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1. MỞ ĐẦU 

Trong hệ thống điều khiển và bảo vệ (CPS) lò 
phản ứng hạt nhân, kênh đo và kiểm soát thông 
lượng nơtron (NFME) đóng vai trò quan trọng 
trong việc xác định các tham số về công suất, chu 
kỳ, các ngưỡng đặt sự cố, … để điều khiển và bảo 
vệ lò phản ứng. Mật độ thông lượng nơtron được 
theo dõi thông qua công suất lò (P) và khoảng 
thời gian mức công suất thay đổi được biểu thị 
qua chu kỳ lò phản ứng (T). Từ năm 2007, hệ 
điều khiển tương tự (AKNP-5A) của lò phản ứng 
hạt nhân Đà Lạt (LPƯĐL) đã được thay thế bằng 
hệ điều khiển dùng kỹ thuật số (ASUZ-14R), 
nhưng nguyên tắc hoạt động và các chức năng cơ 
bản vẫn được tuân thủ như hệ cũ trước đây [1], 
công suất và chu kỳ lò được theo dõi bởi ba kênh 

NFME độc lập để đưa ra tín hiệu thừa hành theo 
nguyên lý “chọn 2 từ 3”. Mỗi kênh có nhiệm vụ 
đo và kiểm soát mật độ thông lượng nơtron từ 
1,0×100 đến 1,2×1010 n/cm2.s và được chia làm 2 
dải: dải khởi động từ 1,0×100 đến 1,0×107 n/cm2.s 
và dải làm việc từ 1,0×106 đến 1,2×1010 n/cm2.s 
[2]. Với mục đích xây dựng thêm một kênh đo 
độc lập với hệ điều khiển để phục vụ công tác 
thử nghiệm, nghiên cứu và đào tạo, bài viết này 
giới thiệu một kênh đo và kiểm soát thông lượng 
nơtron sử dụng buồng ion hóa KNK-3 ghép nối 
với khối thu nhận và xử lý tín hiệu được thiết kế 
dựa trên FPGA và bộ lọc dịch chuyển trung bình 
(MA) để tính toán công suất và chu kỳ lò phản 
ứng. So sánh với khối xử lý trung tâm BPM-107R 
được thiết kế trên cơ sở vi xử lý 8-bit hiện đang sử 

	 Kênh đo thông lượng nơtron được thiết kế bao gồm buồng ion hóa (CIC) loại KNK-3 chứa 
Boron có bù trừ gamma, hoạt động ở chế độ dòng; bộ biến đổi dòng điện thành tần số (I/F); và khối 
đo và kiểm soát thông lượng nơtron (FPGA-WR). Kênh đo cho phép đo và kiểm soát mật độ thông 
lượng nơtron từ 1,0x106 đến 1,2x1010 n/cm2.s tương ứng với giá trị công suất lò từ 0,1 đến 120% 
công suất danh định 500 kW. Khối đo và kiểm soát dùng FPGA Artix-7 và các thuật toán xử lý tín hiệu 
số để đo đạc và tính toán các giá trị về công suất, chu kỳ của lò phản ứng và hình thành các tín hiệu 
cảnh báo, sự cố về công suất và chu kỳ. Kênh đo đã được kiểm tra bằng tín hiệu mô phỏng tần số lối 
vào và sau đó đã được thử nghiệm trên lò phản ứng để so sánh với một kênh đo sử dụng khối đo và 
kiểm soát thông lượng nơtron BPM-107R của hệ điều khiển ASUZ-14R của lò phản ứng hạt nhân Đà 
Lạt. 
	 Kết quả so sánh cho thấy, kênh đo thiết kế đáp ứng đầy đủ các yêu cầu về độ chính xác của 
các giá trị về công suất và chu kỳ lò phản ứng cũng như đáp ứng tốt về thời gian hình thành các tín 
hiệu sự cố về công suất và chu kỳ. Vì vậy, kênh đo có thể được sử dụng để thử nghiệm, nghiên cứu và 
đào tạo và khối đo và kiểm soát FPGA-WR có thể thay thế cho khối BPM-107R ở dải làm việc của lò 
phản ứng hạt nhân Đà Lạt.

THIẾT KẾ KÊNH ĐO THÔNG LƯỢNG NƠTRON SỬ 
DỤNG BUỒNG ION HÓA KNK-3 TẠI LÒ PHẢN ỨNG 

HẠT NHÂN ĐÀ LẠT
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dụng cho hệ điều khiển của LPƯĐL cho thấy, các 
kết quả thử nghiệm thu được bằng tín hiệu mô 
phỏng cũng như bằng tín hiệu thực từ lò phản 
ứng là khá tương đồng về các tham số như công 
suất, chu kỳ lò phản ứng và thời gian hình thành 
các tín hiệu sự cố về công suất và chu kỳ trong 
dải làm việc. Vì vậy, khối đo và kiểm soát thông 
lượng nơtron FPGA-WR với thuật toán xử lý tín 
hiệu số có thể thay thế cho khối xử lý trung tâm 
BPM-107R thuộc kênh đo NFME để kiểm soát lò 
phản ứng trong dải làm việc với cấu hình thiết kế 
hiện tại và có thể mở rộng ra cả dải khởi động của 
hệ điều khiển và bảo vệ lò phản ứng hạt nhân Đà 
Lạt. Khi đó, nếu được ghép nối với hệ điều khiển, 
các tín hiệu về sự cố công suất và chu kỳ sẽ đưa 
đến hệ thừa hành để  đưa lò về trạng thái dưới tới 
hạn bằng việc thả rơi các thanh hấp thụ nơtron 
vào vùng hoạt.

2. PHƯƠNG PHÁP VÀ THIẾT KẾ

2.1. Phương pháp xác định giá trị công suất và 
chu kỳ lò phản ứng

Buồng ion hóa KNK-3 chứa Boron, để ghi nhận 
nơtron và có khả năng bù trừ gamma, đã được sử 
dụng cho dải năng lượng của hệ điều khiển tương 
tự AKNP-5A. Buồng được đặt trong kênh khô kín 
nước nằm phía ngoài vùng hoạt, với thông lượng 
nơtron tại vị trí đặt buồng nhỏ hơn 3 đến 4 bậc 
so với thông lượng tại trung tâm vùng hoạt của lò 
phản ứng. Dòng điện lối ra của KNK-3 tỷ lệ với 
mật độ thông lượng nơtron tại vị trí đặt buồng. 
Tín hiệu dòng từ lối ra của buồng được biến đổi 
thành tần số FWR, sau đó đưa đến khối đo và kiểm 
soát công suất FPGA-WR, nên công suất của lò 
phản ứng hạt nhân Đà Lạt tại dải làm việc được 
tính theo công thức (1):

PWR = KWR × FWR × 10-3                 (1)

Trong đó PWR là công suất lò phản ứng, KWR là hệ 
số nhân.

Công suất của lò phản ứng hạt nhân thay đổi tuân 
theo quy luật hàm e mũ theo thời gian như hàm 
(2):

P(t) = P0 × et/T                             (2)

Chu kỳ lò phản ứng hạt nhân T được định nghĩa 
là khoảng thời gian mà mật độ thông lượng 
nơtron (công suất lò) tăng lên hoặc giảm đi e lần 
(e = 2,718). Vì tần số lối ra từ bộ biến đổi I/F tỷ lệ 
với công suất lò, từ (2) ta xác định được chu kỳ T 
bằng biểu thức (3) dưới đây [3].

(3)

Trong đó Fk-1, Fk là thứ tự (k-1) và k trong quá 
trình lấy mẫu tần số từ lối ra của bộ biến đổi I/F, 
∆t là thời gian lấy mẫu. Từ mẫu số của (3) cho 
thấy xu hướng tăng (chu kỳ dương) và xu hướng 
giảm (chu kỳ âm) về công suất, mà trong tính toán 
nếu giá trị chu kỳ lớn hơn 999 giây được xem là 
vô cùng. Trong thực tế, các quá trình vật lý trong 
lò phản ứng được phản ánh thông qua tín hiệu từ 
bộ biến đổi, đặc biệt các thăng giáng lớn thường 
xảy ra ở số đếm thấp nên các bộ lọc dịch chuyển 
trung bình (MA) được sử dụng để xác định giá trị 
thực. Bộ lọc MA hoạt động như một bộ lọc tần 
số hữu hạn, được sử dụng để xác định xu hướng 
tăng hoặc giảm về công suất hay chu kỳ lò phản 
ứng. Khi thực hiện các phép toán lấy trung bình, 
một giá trị tần số hiện hành được cập nhật đến 
một mảng dữ liệu và giá trị tần số cũ sẽ bị loại bỏ 
theo công thức (4): 

(4)

Trong đó  là giá trị trung bình hiện hành, là giá trị 
trung bình trước đó, là tần số hiện hành, là tần số 
ở vị trí thứ n, với n là số điểm lấy trung bình. Giá 
trị n sẽ được thay đổi trong quá trình hoạt động 
tùy theo mức độ thăng giáng và giá trị tần số lấy 
mẫu hiện hành, đó là ưu điểm của kỹ thuật xử lý 
tín hiệu số và FPGA so với kỹ thuật sử dụng vi xử 
lý với chu trình làm việc tuần tự đã định trước.
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2.2. Bộ biến đổi dòng điện thành tần số (I/F)

Bộ biến đổi được thiết kế dựa trên nguyên lý nạp 
và xả của 1 tụ điện thông qua mạch tích phân. 
Mạch biến đổi được hiệu chỉnh với dòng điện vào 
300 µA ứng với tần số ra 50 kHz. Trên cơ sở số liệu 
thực nghiệm tại lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt với 
dải công suất từ 0,1 đến 100%, hệ số nhân được 
xác định KWR = 2,13 theo công thức (1). Theo đó, 

giá trị công suất lò trong dải làm việc có thể tính 
theo công thức (5) khi ghép nối với buồng ion 
hóa KNK-3.

PWR = 2,13 × FWR × 10-3                  (5)

2.3. Khối đo và kiểm soát thông lượng nơtron 
FPGA-WR

Khối đo thông lượng nơtron của dải làm việc 
(Working Range) được chỉ ra trong hình 1.

Hình 1. Sơ đồ khối của khối đo và kiểm soát thông lượng nơtron FPGA-WR
Khối đo và kiểm soát thông lượng nơtron được 
thiết kế dựa trên vi mạch XC7A100T- 1FGG484C 
với tần số làm việc 50 MHz. Xung lối ra từ bộ 
biến đổi I/F được lấy mẫu qua khối đếm 32 bit, 
thời gian lấy mẫu 20 ms để tính ra số đếm trên 
giây (cps). Số đếm này được đi qua các bộ lọc MA 
để tính công suất theo biểu thức (5) và tính chu 
kỳ theo biểu thức (3), với các hệ số lọc n tự động 
thay đổi theo tần số lối vào. Các giá trị công suất 
và chu kỳ được so sánh với các giá trị ngưỡng để 
hình thành các tín hiệu cảnh báo và sự cố về công 
suất và chu kỳ để bảo vệ lò phản ứng.

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ BÌNH LUẬN

3.1. Thử nghiệm khối FPGA-WR bằng khối mô 
phỏng tín hiệu

Khối mô phỏng công suất và chu kỳ lò PGT-17R 
do Công ty JSC SNIIP SYSTEMATOM, Liên bang 
Nga sản xuất đã được dùng để kiểm tra hoạt động 
của khối đo và kiểm soát thông lượng nơtron. 
Khối PGT-17R cho phép mô phỏng tín hiệu chu 
kỳ lò phản ứng, tức là tần số thay đổi theo quy 
luật hàm e mũ theo công thức (2). Tần số khởi tạo 
ban đầu và tần số kết thúc cho phép trong dải từ 
1 Hz đến 50 kHz tương ứng.

Hình 2. Sơ đồ khảo sát đo công suất và chu kỳ lò dùng khối mô phỏng PGT-17R
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Hình 3. Kết quả đo công suất và chu kỳ lò sử dụng 
khối mô phỏng PGT-17R.

Sơ đồ bố trí thử nghiệm như Hình 2, tần số phát 
với chu kỳ tăng 20 giây, tần số phát khởi tạo ban 

đầu là 10 Hz và tần số kết thúc là 50 kHz. Tín hiệu 
được đưa đồng thời đến khối BPM-107R của hệ 
điều khiển ASUZ-14R và khối FPGA-WR được 
thiết kế dựa trên FPGA Artix-7-XC7A100T-1FG-
G484C của hãng Xilinx, sử dụng bộ lọc theo công 
thức (4). Các giá trị về công suất và chu kỳ được 
ghi nhận và lưu trữ trên máy tính qua phần mềm 
Terminal v1.9b.

Kết quả thử nghiệm thu được như trên Hình 3 
cho thấy, các khối đo và kiểm soát FPGA-WR và 
BPM-107R xác định các giá trị về công suất và 
chu kỳ là tương đương nhau.

3.2. Thử nghiệm khối FPGA-WR trên lò phản 
ứng hạt nhân Đà Lạt

Hình 4. Sơ đồ bố trí thử nghiệm khối FPGA-WR với buồng ion hóa KNK-3.

Hình 5. Kết quả đo công suất và chu kỳ trong dải 
công suất lò từ 0,5 đến 50%

Mật độ thông lượng nơtron được ghi nhận thông 
qua buồng ion hóa KNK-3 ghép nối với bộ biến 
đổi I/F được đưa đồng thời đến các khối BPM-

107R và FPGA-WR, các giá trị về công suất P và 
chu kỳ T được đưa đến máy tính để lưu trữ. Thực 
hiện lên công suất lò phản ứng để kiểm tra các giá 
trị tính toán về công suất và chu kỳ lò của khối thử 
nghiệm. Kết quả được chỉ ra ở Hình 5 và Hình 6.

Kết quả khảo sát về công suất và chu kỳ lò từ 0,5% 
đến 80% (Hình 5 và Hình 6) tại lò phản ứng hạt 
nhân Đà Lạt của khối FPGA-WR và BPM-107R 
cho giá trị khá tương đồng trong toàn dải làm 
việc. 

Từ kết quả đo công suất và chu kỳ bằng tín hiệu 
mô phỏng (Hình 3) và bằng tín hiệu thực từ 
thông lượng nơtron của lò phản ứng (các Hình 5 
và 6) cho thấy, với cấu hình thiết kế hiện tại, các 
giá trị đo công suất và chu kỳ của khối FPGA-WR 
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của dải làm việc của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt 
là hoàn toàn tương đương với giá trị đo của khối 
nhập khẩu BPM-107R với sai số đo ước tính dưới 
5%.

Hình 6. Kết quả đo công suất và chu kỳ trong dải 
công suất lò từ 50% đến 80%

3.3. Kiểm tra khả năng đáp ứng của khối FPGA 
về hình thành tín hiệu sự cố công suất và chu kỳ 
lò phản ứng

Khả năng đáp ứng nhanh của một khối xử lý tín 
hiệu đối với các tình huống sự cố để dập tắt phản 
ứng dây chuyền là một trong các thông số quan 
trọng của một hệ điều khiển. Sơ đồ kiểm tra việc 
hình thành các tín hiệu sự cố về công suất và chu 
kỳ lò phản ứng được chỉ ra trên Hình 7.

Sử dụng khối mô phỏng phát tần số PGT-17R để 
kiểm tra thời gian hình thành tín hiện sự cố về 
công suất P và chu kỳ T của các khối đo và kiểm 
soát thông lượng nơtron BPM-107R và FPGA-
WR. Ngưỡng công suất được thiết lập qua bộ đặt 
ngưỡng BKC-73R của hệ điều khiển ASUZ-14R, 
còn ngưỡng về chu kỳ được thiết lập thông qua 
bàn phím với T = 20 giây. Thời gian hình thành 
được xác định từ lúc nhấn phím Start để phát 

Hình 7. Sơ đồ bố trí thử nghiệm đo thời gian hình thành tín hiệu sự cố về công suất và chu kỳ lò

Bảng 1. Thời gian hình thành tín hiệu sự cố về công suất của các khối BPM-107R và FPGA-WR.
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xung đến lúc khối đo và kiểm soát xác định giá trị 
chu kỳ nhỏ hơn 20 giây hoặc công suất vượt quá 
10% mức đặt. Khoảng thời gian này được đo bằng 
dao động ký TBS1202B của hãng TEKTRONIX. 
Các giá trị đặt về công suất và chu kỳ lò được 
tham khảo trong Báo cáo phân tích an toàn của 
Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt (SAR-2012).

Thời gian hình thành tín hiệu sự cố về công suất 
(hay thời gian đáp ứng) của khối đo và kiểm soát 
thông lượng nơtron là thời gian từ khi có sự tăng 
công suất lò (tần số lối vào) cao hơn mức công 
suất đặt 10% cho đến khi xuất hiện tín hiệu sự 
cố về công suất EMR-P ở lối ra. Kết quả đo được 
trình bày trên Bảng 1.

Kết quả thử nghiệm trong Bảng 1 cho thấy thời 

gian hình thành của khối FPGA-WR nhỏ hơn và 
khá ổn định trong khoảng 0,05 giây là do cách 
lấy mẫu với tần suất 20 ms và xử lý song song 
trên phần cứng của FPGA, trong khi đối với khối 
BPM-107R có sự thăng giáng trong khoảng rộng 
từ 0,05 đến 0,09 giây là do chu trình lấy mẫu và xử 
lý tín hiệu được thực hiện tuần tự theo chu trình 
làm việc của vi điều khiển. Kết quả thời gian hình 
thành của khối FPGA-WR là đáp ứng tốt yêu cầu 
của hệ điều khiển ASUZ-14R là thời gian khởi 
phát tín hiệu bảo vệ sự cố về công suất lò trong 
dải làm việc không lớn hơn 0,5 ± 0,02 giây [6].

Thời gian đáp ứng đối với tín hiệu sự cố do chu kỳ 
tăng nhanh (EMR-T) trong dải làm việc được mô 
phỏng với chu kỳ lò 10 giây và 20 giây và mức đặt 
ngưỡng sự cố là 20 giây.

Bảng 2. Thời gian hình thành tín hiệu sự cố về chu kỳ của các khối BPM-107R và FPGA-WR.

Kết quả thử nghiệm trong Bảng 2 cho thấy thời 
gian hình thành tín hiệu chu kỳ của khối FPGA-
WR đa phần nhỏ hơn so với khối BPM-107R. 
Thời gian hình thành tín hiệu sự cố về chu kỳ của 
khối FPGA-WR được lựa chọn theo dải tần số lối 
vào, các hệ số lọc MA để phù hợp với khối BPM-
107R và mức độ thăng giáng tín hiệu lối ra từ lò 
phản ứng. Kết quả thời gian hình thành của khối 
FPGA-WR là đáp ứng tốt yêu cầu của hệ điều 
khiển ASUZ-14R là thời gian hình thành tín hiệu 
sự cố về chu kỳ không lớn hơn  45 ÷ 4,5 giây [6].

4. KẾT LUẬN 

Khối đo và kiểm soát thông lượng nơtron FPGA-

WR trên cơ sở công nghệ FPGA và kỹ thuật xử lý 
tín hiệu số sử dụng bộ lọc MA được phát triển, 
ghép nối với buồng ion hóa KNK-3 và mạch biến 
đổi dòng – tần số để đo công suất và chu kỳ lò 
phản ứng hạt nhân Đà Lạt trong dải từ 0,1 đến 
120% công suất danh định. Kết quả thử nghiệm 
dùng khối mô phỏng tín hiệu lối vào PGT-17R 
cũng như với tín hiệu thực từ lò phản ứng đã 
được so sánh với khối xử lý trung tâm BPM-107R 
của hệ điều khiển ASUZ-14R. Cụ thể là: Các 
thông số về công suất, chu kỳ lò phản ứng thu 
được từ 2 khối là tương đồng nhau; Thời gian đáp 
ứng với các tín hiệu sự cố về công suất của khối 
FPGA-WR ổn định tại 0,05 giây và nhỏ hơn so 
với khối BPM-107R dao động trong khoảng 0,05 
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đến 0,09 giây do khả năng uyển chuyển của khối 
FPGA-WR trong việc thay đổi tần suất lấy mẫu 
và xử lý song song kết hợp phần cứng của FPGA 
và xử lý tín hiệu số; Thời gian đáp ứng với các tín 
hiệu sự cố về chu kỳ của 2 khối tương đồng nhau 
và nằm trong giải 27 đến 4,5 giây. Các giá trị về 
thời gian đáp ứng với các tín hiệu sứ cố về công 
suất và chu kỳ của khối FPGA-WR được thiết kế 
là đáp ứng tốt với yêu cầu về thời gian đáp ứng 
của hệ điều khiển ASUZ-14R nhập khẩu [6]. Kết 
quả thu được cho phép kết luận có thể sử dụng 
kênh đo thông lượng nơtron độc lập với khối đo 
và kiểm soát thông lượng nơtron FPGA-WR kết 
nối với buồng ion hóa KNK-3 để phục vụ mục 
đích thử nghiệm, nghiên cứu và đào tạo và với 
cấu hình thiết kế hiện tại có thể thay thế cho khối 
BPM-107R hoạt động ở dải làm việc của lò phản 
ứng hạt nhân Đà Lạt.   

Võ Văn Tài, Nguyễn Văn Kiên, 
Nguyễn Nhị Điền và cộng sự

Viện Nghiên cứu hạt nhân
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1. MỞ ĐẦU 

Chùm neutron trên các kênh ngang của lò phản 
ứng Đà Lạt được sử dụng với mục đích là công cụ 
gây ra các phản ứng hạt nhân với bia mẫu nhằm 
phục vụ các thí nghiệm. Thông thường, chỉ một 
phần của chùm neutron gây các phản ứng với bia 
mẫu, phần còn lại đi xuyên qua mẫu hoặc tán xạ 
lên mẫu, sau đó bị hấp thụ bởi các vật liệu che 
chắn tạo ra bức xạ thứ cấp gây nên liều bức xạ 
cao ở không gian bên ngoài kênh ngang. Ngoài 
ra, các tia gamma năng lượng cao sinh ra từ các 
sản phẩm phân hạch và từ các phản ứng hạt nhân 
cũng đóng góp liều bức xạ đáng kể cho không 
gian bên ngoài các kênh ngang khi mở kênh. 
Nhằm giảm thiểu liều bức xạ xung quanh khu 
vực thí nghiệm đảm bảo các yêu cầu an toàn bức 
xạ (ATBX) cho nhân viên làm việc, các khối che 
chắn bức xạ đã được tính toán, thiết kế, và chế tạo 
để lắp đặt trên các kênh ngang.  

Đặc trưng bức xạ trên các kênh ngang của lò phản 
ứng hạt nhân Đà Lạt bao gồm nhiều loại như 
neutron, gamma, alpha, và beta. Tuy nhiên, có 
hai loại bức xạ chính là neutron và gamma. Bức 
xạ neutron bên ngoài kênh ngang số 1 chủ yếu có 
năng lượng nhiệt được tạo ra bởi tổ hợp phin lọc 
bằng tinh thể sapphire và bismuth có thông lượng 
cỡ từ 106 - 107  (n/cm2.s-1) tại vị trí đặt bia mẫu. Tại 
vị trí đặt bia mẫu, chùm neutron có phân bố năng 
lượng như biểu diễn ở Hình 1. Để đảm bảo tính 
đồng nhất của chùm neutron cũng như giảm liều 
bức xạ xung quanh kênh ngang, chùm neutron từ 
lò phản ứng được chuẩn trực bởi các khối chuẩn 
trực hình trụ hoặc hình nón rỗng được làm bằng 
vật liệu chì và SWX-201[1] được đặt xen kẽ. Do 
chỉ một phần chùm neutron bị hấp thụ và tán xạ 
với bia mẫu, phần còn lại của chùm neutron đi 
xuyên qua mẫu nên cần phải thiết kế các khối che 
chắn xung quanh chùm kết hợp một khối chắn 

THIẾT KẾ CHE CHẮN AN TOÀN BỨC XẠ 

TRÊN KÊNH NGANG SỐ 1 

CỦA LÒ PHẢN ỨNG HẠT NHÂN ĐÀ LẠT

	 Bài báo trình bày kết quả tính toán thiết kế che chắn liều neutron và gamma bên ngoài kênh 
ngang số 1 của lò phản ứng nghiên cứu Đà Lạt. Nguồn bức xạ bên ngoài kênh ngang số 1 chủ yếu 
bao gồm bức xạ neutron và gamma. Để che chắn đảm bảo an toàn bức xạ xung quanh các thiết bị 
thí nghiệm, các khối cản xạ đã được thiết kế sử dụng kết hợp các vật liệu hấp thụ mạnh neutron và 
gamma nhằm đảm bảo hiệu quả che chắn. Thiết kế che chắn an toàn bức xạ được đưa ra dựa trên kết 
quả tính toán mô phỏng suất liều neutron và gamma cho không gian bên ngoài kênh ngang số 1 trong 
trường hợp cấu hình che chắn được lắp đặt. Suất liều neutron và gamma được tính toán bởi chương 
trình mô phỏng Monte Carlo PHITS phiên bản 3.17 sử dụng các bảng chuyển đổi giá trị thông lượng 
neutron và gamma sang suất liều tương ứng. 

	 Kết quả tính toán suất liều cho thấy giá trị suất liều neutron và gamma đều dưới 10 μSv/h ở 
khu vực bên ngoài các khối che chắn bức xạ cách tường lò phản ứng 50 cm, đảm bảo điều kiện an 
toàn cho nhân viên làm việc.
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dòng neutron đặt cuối chùm neutron để hấp thụ 
lượng neutron này. Mặc dù phần lớn chùm neu-
tron có năng lượng nhiệt, tuy nhiên, vẫn có một 
phần neutron mang năng lượng cao nên các khối 
che chắn được thiết kế dùng các vật liệu vừa có 
tác dụng làm chậm neutron vừa hấp thụ neutron. 
Đi kèm với neutron là bức xạ gamma sinh ra từ 
phản ứng phân hạch, các sản phẩm phân hạch, 
và quá trình bắt neutron của các vật liệu dùng 
trong chuẩn trực và che chắn. Do đó, để đảm bảo 
che chắn hiệu quả các loại bức xạ, ngoài lớp vật 
liệu làm chậm và hấp thụ neutron, cần thiết kế 
một lớp vật liệu chì hấp thụ gamma bên ngoài các 
khối che chắn.

 

Hình 1. Phổ neutron mô phỏng tại vị trí đặt mẫu 
so với phổ từ nguồn phát neutron

Hình 2. Thiết kế hệ phổ kế trùng phùng gamma sử 
dụng 4 đầu dò HPGe

Báo cáo này trình bày kết quả thiết kế, tính 
toán che chắn an toàn bức xạ dựa trên kết quả 
mô phỏng suất liều bức xạ xung quanh các khối 
che chắn neutron và gamma trên kênh ngang 

số 1 bằng chương trình mô phỏng Monte Carlo 
PHITS phiên bản 3.17 [2]. Cấu hình mô phỏng 
được áp dụng bao gồm các khối che chắn bức xạ 
đặt xung quanh hệ phổ kế trùng phùng gamma 
sử dụng 4 đầu dò HPGe như Hình 2. Dựa vào kết 
quả tính toán, các khối che chắn bức xạ sẽ được 
tiến hành chế tạo và lắp đặt trên kênh ngang.

2. MÔ PHỎNG TÍNH TOÁN SUẤT LIỀU BỨC 
XẠ NEUTRON VÀ GAMMA

2. 1. Mô phỏng tính toán suất liều bức xạ bằng 
chương trình PHITS 

Chương trình mô phỏng PHITS được phát triển 
dưới sự hợp tác của các cơ quan JAEA, RIST, KEK, 
và một số viện nghiên cứu khác [2]. Là chương 
trình mô phỏng Monte Carlo sử dụng thư viện 
đánh giá JENDL-4 và JENDL-HE, PHITS cho 
phép người dùng có thể mô phỏng nhiều bài toán 
liên quan đến các lĩnh vực thiết kế các thiết bị thí 
nghiệm hạt nhân, y học hạt nhân, và che chắn bức 
xạ. Đối với mô phỏng tính toán che chắn an toàn 
bức xạ, chương trình PHITS đã được kiểm chứng 
thông qua kết quả mô phỏng các thí nghiệm 
benchmark về che chắn bức xạ neutron và gamma 
[3]. Do đó, việc ứng dụng chương trình PHITS 
vào mô phỏng thiết kế che chắn an toàn bức xạ là 
hoàn toàn khả thi.

Thiết kế của các khối che chắn được phỏng theo 
thiết kế của các khối che chắn hiện đang được sử 
dụng trên các kênh ngang số 2 và số 3 của lò phản 
ứng hạt nhân Đà Lạt. Kích thước của các khối 
che chắn được điều chỉnh dựa theo sự thay đổi 
của thông lượng neutron và gamma mô phỏng 
được ở kênh ngang số 1. Các khối che chắn xung 
quanh chùm neutron được thiết kế bao gồm một 
lớp vật liệu SWX-201 dày 3.5 cm đặt bên trong 
lớp chì dày 5 cm. Khối chắn dòng neutron được 
thiết kế sử dụng ba lớp vật liệu chính; phần bên 
trong sử dụng vật liệu SWX-277 [4] là loại vật liệu 
giàu hydro chứa 5% boron có tác dụng làm chậm 
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và bắt neutron; tiếp đến là lớp paraphin pha B4C 
với tỷ lệ tương ứng là 80% : 20% nhằm hấp thụ 
hoàn toàn phần neutron trong khối chắn dòng; 
phần bên ngoài là lớp vật liệu chì dày từ 15 cm -35 
cm bao bọc xung quanh các lớp vật liệu hấp thụ 
neutron nhằm hấp thụ bức xạ gamma. Toàn bộ 
kết cấu khối chắn dòng được bọc bởi khung thép 
chịu lực nhằm đảm bảo an toàn trong quá trình 
vận chuyển khối chắn dòng. Hình 3 mô tả thiết kế 
các lớp của khối chắn dòng neutron.

Hình 3. Mô tả tách lớp khối chắn dòng neutron

Để mô phỏng suất liều bức xạ, cấu hình hình học 
của các khối che chắn, các khối chuẩn trực, khối 
đóng mở cửa kênh, và tường lò phản ứng được 
khai báo chi tiết trong tập tin input của chương 
trình PHITS nhằm tính toán chính xác suất liều 
bức xạ bên ngoài kênh ngang. Chương trình mô 
phỏng sử dụng thư viện số liệu JENDL-4.0, riêng 
thư viện số liệu của phin lọc sapphire và bismuth 
được tính toán và xử lý từ thư viện ENDF/B-VII.1 
bằng chương trình NJOY2016 [5]. 

Nguồn neutron được sử dụng trong tính toán 
này là nguồn neutron được tính toán từ chương 
trình MCNP tại vị trí cách tâm vùng hoạt 55 cm 
với thông lượng tổng 5.26×1011  (n/cm2.s-1) và 
có phân bố như Hình 1. Để giảm thời gian tính 
toán, chúng tôi đã khai báo nguồn phát neutron ở 
dạng nguồn đĩa phát đồng nhất dọc theo phương 
của các ống chuẩn trực. Tuy nhiên, để đảm bảo 
tính chính xác của phép mô phỏng, giá trị thông 
lượng tổng của nguồn phát neutron đã được hiệu 
chỉnh bằng cách thực hiện 2 phép mô phỏng với 
hai dạng nguồn phát khác nhau sao cho kết quả 
thông lượng ghi nhận tại vị trí cửa kênh ngang 
không đổi. Sau quá trình tính toán, nguồn phát 
neutron đồng nhất với thông lượng tổng 7.20×1010  

(n/cm2.s-1) cho kết quả thông lượng tại vị trí cửa 
kênh ngang tương đương với nguồn phát thể tích 
có giá trị tổng thông lượng 5.26×1011  (n/cm2.s-1). 

Nguồn phát gamma sử dụng trong mô phỏng 
được tính toán bằng chương trình ORIGEN2 tại 
vị trí cách tâm vùng hoạt 55 cm với thông lượng 
tổng là 5.45×1013  (g/cm2.s-1) với phân bố biểu diễn 
ở Hình 4. Giá trị thông lượng gamma tổng được 
ước tính dựa trên giả định thành phần gamma trễ 
chiếm 15% tổng thông lượng gamma phát ra từ 
lò phản ứng ở độ cháy nhiên liệu trung bình ước 
tính 20% (các nghiên cứu cho thấy thành phần 
gamma trễ thường chiếm từ 20% đến 40% tổng 
thông lượng gamma[6]).  

 

Hình 4. Phổ gamma trễ tính toán tại vị trí nguồn 
phát bằng chương trình ORIGEN2

Suất liều bức xạ neutron và gamma đã được mô 
phỏng tính toán cho toàn bộ không gian xung 
quanh chùm neutron bên ngoài kênh ngang số 1 
bởi tally [T-Track] của chương trình PHITS. Để 
tính toán suất liều bức xạ, chúng tôi đã sử dụng 
bảng chuyển đổi giá trị thông lượng sang giá trị 
suất liều hiệu dụng áp dụng lần lượt các bảng giá 
trị chuyển đổi ANSI/ANS-6.1.1-1977 và ANSI/
ANS6.1.1-1977 [7] tương ứng cho bức xạ neu-
tron và gamma. Bảng giá trị chuyển đổi này được 
đưa trực tiếp vào tập tin input của chương trình 
PHITS dưới dạng các hệ số nhân áp dụng cho 
các nhóm bức xạ có năng lượng từ thấp đến cao. 
Hình 5 mô tả cấu hình hình học mô phỏng suất 
liều bức xạ bên ngoài kênh số 1.
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Do các khối che chắn sử dụng các vật liệu hấp 
thụ mạnh neutron và gamma có bề dày lớn nên 
phương pháp giảm phương sai đã được áp dụng 
để tính toán suất liều neutron và gamma. Các tập 
tin chứa thông tin cửa sổ trọng số (weight win-
dows) đối với từng loại bức xạ được tạo ra và sử 
dụng trong quá trình tính toán tiếp theo. Quá 
trình tính toán được thực hiện lặp lại nhiều lần 
với việc sử dụng output và tập tin cửa số trọng số 
của lần tính toán trước cho các lần tính toán sau 
nhằm đảm bảo giảm sai số thống kê cho kết quả 
tính toán. Kết quả tính toán được biểu diễn theo 
dạng phân bố trường liều cho toàn bộ không gian 
bên ngoài kênh ngang. 

2.2. Kết quả mô phỏng tính toán

Phân bố suất liều neutron và gamma đã được tính 
toán trên mặt phẳng đi qua tâm chùm neutron, 
song song mới mặt sàn lò phản ứng trong phạm 
vi từ tường lò phản ứng cho tới phía cuối khối 
chắn dòng neutron trong tình trạng mở khối cản 
xạ ở cửa kênh ngang số 1. Kết quả mô phỏng phân 
bố suất liều neutron và gamma được trình bày ở 
Hình 6. Suất liều gamma được mô phỏng bao 
gồm thành phần gamma sinh ra từ lò phản ứng 
và thành phần gamma sinh ra bởi phản ứng bắt 
neutron của các vật liệu làm phin lọc, chuẩn trực, 
và che chắn. Tại vị trí sát cửa kênh ngang, suất 
liều neutron vào khoảng 20 μSv/h. Tuy nhiên, ở vị 
trí cách cửa kênh 50 cm, suất liều giảm xuống còn 
khoảng dưới 5.0 μSv/h. Ở cuối khối chắn dòng 
neutron, suất liều neutron và gamma chỉ còn 
khoảng dưới 0.5 μSv/h. Đối với bức xạ gamma, 

tại vị trí sát cửa kênh ngang bên ngoài các khối 
che chắn, suất liều gamma vào khoảng 30 μSv/h. 
Tại các vị trí xung quanh khối chắn dòng, suất 
liều gamma đều dưới 3 μSv/h.

(a)

(b)

Hình 6. Phân bố suất liều neutron (a) và gamma 
(b) mô phỏng bên ngoài kênh ngang số 1

Để đánh giá chi tiết phân bố suất liều neutron 
trong không gian xung quanh chùm neutron, 
suất liều neutron đã được tính toán theo các mặt 
phẳng vuông góc với phương của chùm neutron 
tại các vị trí từ tường lò phản ứng cho đến hết 
khối chắn dòng. Tất cả các tính toán này đều được 
thực hiện trong tình trạng mở khối cản xạ ở cửa 
kênh ngang. Ở vị trí sát tường lò phản ứng, suất 
liều neutron tính toán vào khoảng dưới 20 μSv/h 
sau đó giảm đáng kể ở các vị trí xa hơn.

Hình 5. Mô tả cấu hình hình học mô phỏng tính toán liều bức xạ bên ngoài kênh số 1
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Tại mặt phẳng cách tường lò 80 cm, suất liều neu-
tron còn dưới 1 μSv/h và hầu như không đáng kể 
tại vị trí cách 200 cm phóa sau khối chắn dòng. 
Phân bố suất liều khá đối xứng xung quanh chùm 
neutron do các khối che chắn được thiết kế dạng 
hình hộp chữ nhật bao bọc xung quanh chùm. 

2.3. Bàn luận  

Suất liều neutron và gamma bên ngoài kênh ngang 
số 1 của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt đã được 
mô phỏng tính toán bằng chương trình PHITS 

đối với cấu hình hệ phổ kế trùng phùng gamma 
sử dụng 4 đầu dò HPGe đặt trên kênh. Dựa theo 
các kết quả tính toán, suất liều neutron và gamma 
bên ngoài các khối che chắn trên kênh số 1 đều 
dưới 10 μSv/h, đảm bảo điều kiện an toàn bức xạ 
để nhân viên có thể làm việc. Riêng khu vực cách 
tường lò phản ứng khoảng 50 cm sát cửa kênh 
ngang, suất liều neutron và gamma vượt quá 10 
μSv/h, do đó nên hạn chế tiếp cận khu vực này 
khi chưa đóng dòng neutron. 

Hình 7. Suất liều neutron tính toán tại các mặt phẳng vuông góc với phương chùm neutron

Hình 8. Suất liều neutron (đỏ) và gamma (đen) đo tại một số vị trí trên kênh ngang số 2 
của lò phản ứng Đà Lạt
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Để đánh giá kết quả tính toán mô phỏng, chúng 
tôi đã tiến hành so sánh kết quả mô phỏng suất 
liều neutron và gamma trên kênh ngang số 1 với 
giá trị suất liều đo được bằng máy đo liều trên 
kênh ngang số 2 của lò phản ứng hạt nhân Đà 
Lạt. Ở gần cửa kênh ngang, suất liều neutron ở 
kênh ngang số 2 cao hơn khoảng 1.5 lần so với ở 
kênh ngang số 1. Ở khu vực xa cửa kênh, suất liều 
neutron và gamma tính toán trên kênh ngang số 
1 khá tương đồng với suất liều đo được trên kênh 
ngang số 2. Xét về thiết kế, kênh ngang số 1 và 
kênh ngang số 2 có thiết kế khá tương đồng. Tuy 
nhiên, phân bố phổ thông lượng neutron trên 
kênh ngang số 2 cứng hơn so với kênh ngang số 
1 do điểm đầu kênh ngang số 1 nằm ngoài vành 
phản xạ graphite trong khi kênh ngang số 2 đâm 
xuyên qua vành phản xạ, đồng thời tổ hợp phin 
lọc neutron nhiệt được sử dụng trên hai kênh 
ngang là khác nhau, kênh ngang số 1 sử dụng 
phin lọc tinh thể sapphire có khả năng loại bỏ 
phần neutron có năng lượng cao tốt hơn so với 
phin lọc tinh thể silic dùng trên kênh ngang số 2, 
điều đó có thể lý giải cho việc suất liều neutron 
trên kênh ngang số 2 cao hơn so với kênh ngang 
số 1. Hình 8 biểu diễn suất liều gamma và neu-
tron đo tại một số vị trí trên kênh ngang số 2. 

3. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày kết quả tính toán thiết kế che 
chắn an toàn bức xạ neutron và gamma sử dụng 
các khối che chắn bức xạ trên kênh ngang số 1 của 
lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt. Với cấu hình thiết 
kế được đưa vào tính toán mô phỏng, các khối 
che chắn bức xạ hoàn toàn đảm bảo che chắn liều 
bức xạ neutron và gamma xung quanh thiết bị thí 
nghiệm trên kênh ngang đạt dưới 10 μSv/h, đảm 
bảo điều kiện an toàn bức xạ cho nhân viên làm 
việc bên ngoài không gian cách tường lò phản 
ứng 50 cm. Dựa vào kết quả tính toán thiết kế, 
kích thước các lớp vật liệu từ cấu hình mô phỏng 
đã được sử dụng để chế tạo các khối che chắn bức 

xạ và lắp đặt trên kênh ngang.

Phan Bảo Quốc Hiếu, Phạm Ngọc Sơn

Viện Nghiên cứu hạt nhân
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1. GIỚI THIỆU

Các hệ chương trình mô phỏng lò phản ứng hạt 
nhân đóng vai trò quan trọng trong việc đào tạo 
kỹ sư vận hành, nghiên cứu phân tích an toàn, 
thuỷ nhiệt, cũng như thiết kế các hệ thống điều 
khiển tự động và bảo vệ lò phản ứng. Ngoài các 
hệ thống mô phỏng toàn diện mô tả toàn bộ các 
hệ thống thực, các hệ chương trình mô phỏng 
nguyên lý cơ bản cũng được thiết kế và phát triển 
cho mục đích đào tạo. Các hệ chương trình này 
có thể chạy trên máy tính cá nhân và là công cụ 
hỗ trợ hiệu quả giúp người sử dụng hiểu được 
các quá trình vật lý cơ bản, nguyên lý hoạt động 
chung và quy trình vận hành của một số loại lò 
phản ứng hạt nhân khác nhau [1]. Nhiều tổ chức 
khoa học, giáo dục và đào tạo trên thế giới đã 
phát triển các hệ mô phỏng nguyên lý cơ bản cho 
việc nghiên cứu về lò phản ứng hạt nhân nghiên 
cứu. Ricardo Pinto de Carvalho và José Rubens 
Maiorino đã xây dựng một hệ thống mô phỏng 
cho lò phản ứng hạt nhân nghiên cứu IEA-R1 của 

Brazil vào năm 2006, cho phép mô phỏng theo 
thời gian thực quá trình khởi động lò, thay đổi 
công suất và dập lò phản ứng [2]. Viện Nghiên 
cứu năng lượng nguyên tử Hàn Quốc (KAERI) 
đã xây dựng hệ thống mô phỏng thời gian thực 
cho lò phản ứng HANARO (High-flux Advanced 
Neutron Application Reactor) của Hàn Quốc và 
lò phản ứng JRTR (Jordan Research and Training 
Reactor) của Jordan vào năm 2014 [3]. KAERI 
cũng đã nghiên cứu xây dựng một chương trình 
mô phỏng lò phản ứng hạt nhân trên nền tảng 
web, sử dụng chương trình tính toán phân tích 
hệ thống hạt nhân RELAP5 làm chương trình lõi 
và chương trình LabVIEW để xây dựng giao diện 
tương tác thời gian thực vào năm 2007 [4]. Bên 
cạnh đó, Viện Hạt nhân Dalton tại Trường Đại 
học Manchester của Vương quốc Anh đã cung 
cấp hẳn một hệ chương trình mô phỏng đơn giản 
cho lò phản ứng hạt nhân và đưa lên trang web 
trực tuyến của Viện để sinh viên, người dùng in-
ternet có thể truy cập, làm quen và tìm hiểu hoạt 
động, cách thức vận hành của lò phản ứng hạt 

KIỂM CHỨNG HỆ MÔ PHỎNG TƯƠNG TÁC 
CHUYỂN TIẾP THỜI GIAN THỰC 

CHO LÒ PHẢN ỨNG HẠT NHÂN NGHIÊN CỨU ĐÀ LẠT

	 Hệ chương trình mô phỏng tương tác chuyển tiếp thời gian thực chạy trên máy tính cá nhân 
cho Lò phản ứng hạt nhân nghiên cứu Đà Lạt (Lò phản ứng Đà Lạt) với tên gọi DalatSim, dựa trên 
chương trình tính toán thuỷ nhiệt ước lượng tốt nhất RELAP5/MOD3.3 đã được xây dựng tại Trung 
tâm Hạt nhân Thành phố Hồ Chí Minh. 

	 Bài báo này trình bày việc nghiên cứu phát triển lõi vật lý, mô-đun điều khiển và giao diện 
tương tác người-máy của DalatSim. Mô hình nốt hóa của Lò phản ứng Đà Lạt được dựa trên mô hình 
được sử dụng trong Báo cáo phân tích an toàn (SAR) năm 2012. Hệ chương trình có thể mô phỏng 
quy trình vận hành và một số tình huống sự cố chuyển tiếp giả định của Lò phản ứng Đà Lạt. Số liệu 
đường cong công suất vận hành lò thực tế đã được sử dụng để so sánh với kết quả tính toán công suất 
từ DalatSim nhằm mục tiêu kiểm chứng khả năng tính toán của hệ chương trình. Các kết quả kiểm 
chứng cũng được trình bày và thảo luận.
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nhân [5].

Tại Việt Nam, đã có nhiều hoạt động khai thác và 
ứng dụng các hệ chương trình mô phỏng lò phản 
ứng hạt nhân cho mục đích nghiên cứu và đào 
tạo. Tuy nhiên, các hệ chương trình này phần lớn 
mô phỏng nhà máy điện hạt nhân và được tài trợ 
bởi nước ngoài. Có thể kể đến hệ mô phỏng lõi lò 
phản ứng OPR 1000 và lò phản ứng VVER-1200 
được lắp đặt lần lượt tại Trường Đại học Đà Lạt 
và Trung tâm Đào tạo hạt nhân thuộc Viện Năng 
lượng nguyên tử Việt Nam (VINATOM). Việc tự 
phát triển một hệ chương trình mô phỏng hoạt 
động của Lò phản ứng Đà Lạt đóng vai trò quan 
trọng trong việc việc hỗ trợ công tác huấn luyện 
vận hành, đào tạo sinh viên từ các trường đại 
học. Ngoài ra, hệ mô phỏng còn góp phần lưu giữ 
nguồn tri thức và kinh nghiệm quý báu thu nhận 
được qua các hoạt động nghiên cứu và vận hành 
Lò phản ứng Đà Lạt. Việc nghiên cứu phát triển 
hệ chương trình mô phỏng chuyển tiếp thời gian 
thực cho Lò phản ứng Đà Lạt (DalatSim) ở Việt 
Nam đã được thực hiện tại Trung tâm Hạt nhân 
Thành phố Hồ Chí Minh. Hệ chương trình này 
cho phép người dùng mô phỏng được quy trình 
vận hành trong điều kiện bình thường và một số 
sự cố chuyển tiếp giả định của Lò phản ứng Đà 
Lạt. Phần tiếp theo của báo cáo trình bày phương 
pháp được sử dụng để phát triển hệ chương trình. 
Khả năng tính toán của hệ chương trình đã được 
kiểm chứng thông qua các số liệu công suất vận 
hành thực tế của Lò phản ứng Đà Lạt. Các kết quả 
kiểm chứng cũng được trình bày và thảo luận.

2. PHÁT TRIỂN HỆ CHƯƠNG TRÌNH MÔ 
PHỎNG

Hệ chương trình DalatSim được thiết kế bao gồm 
hai mô-đun chính: mô-đun lõi vật lý và mô-đun 
thi hành. Các mô-đun trao đổi dữ liệu cần thiết 
với nhau để xây dựng nên một hệ chương trình 
mô phỏng hoàn chỉnh. Hình 1 miêu tả chức năng 
và sự liên kết về mặt trao đổi dữ liệu của các mô-

đun.

- Mô-đun lõi vật lý giải các bài toán vật lý neutron 
và thuỷ nhiệt cần thiết cho cả trạng thái dừng và 
chuyển tiếp của Lò phản ứng Đà Lạt với mỗi bước 
tính toán được yêu cầu từ mô-đun thi hành. Mô-
đun này cung cấp các thông số cần thiết cho mô-
đun thi hành để phục vụ cho các chức năng điều 
khiển và hiển thị của DalatSim.

- Mô-đun thi hành có nhiệm vụ điều khiển việc 
thi hành của DalatSim và bao gồm hai mô-đun 
chính: mô-đun điều khiển (CONTROL) và mô-
đun giao diện người dùng (HMI). Mô-đun điểu 
khiển mô phỏng hệ thống điều khiển và bảo vệ 
của Lò phản ứng Đà Lạt. Mô-đun giao diện người 
dùng bao gồm các trang giao diện cho phép người 
dùng tương tác với DalatSim. Bên cạnh đó, một 
mô-đun xử lý thực (REALISM) cũng được xây 
dựng để chuẩn bị và xử lý dữ liệu đầu vào cho lõi 
vật lý; truy xuất và hiển thị dữ liệu tính toán từ 
lõi vật lý sang mô-đun giao diện người dùng theo 
thời gian thực; mô phỏng ba kênh đo thực tế của 
Lò phản ứng Đà Lạt…

Giao thức truyền tải siêu văn bản HTTP [6] được 
sử dụng để trao đổi các thông số tính toán qua lại 
giữa mô-đun lõi vật lý và mô-đun thi hành. Trong 
đó, mô-đun thi hành đóng vai trò là máy sử dụng 
dịch vụ (client), gửi các yêu cầu về các thông số 
cần thiết cho việc điều khiển và hiển thị tới lõi 
vật lý. Mô-đun lõi vật lý đóng vai trò là máy chủ 
(server) sẽ trả lại các thông số đã được tính toán 
để tiếp tục quá trình mô phỏng.

Các mô-đun lõi vật lý, mô-đun điều khiển và mô-
đun giao diện người dùng được miêu tả chi tiết 
trong các phần tiếp theo của báo cáo.

2.1. Mô-đun lõi vật lý

Lõi vật lý được xây dựng dựa trên chương trình 
tính toán RELAP5/MOD3.3. RELAP5 là một 
chương trình phân tích hệ thống thủy nhiệt ước 
lượng tốt nhất được sử dụng rộng rãi cho nhiều 
hệ mô phỏng lò phản ứng thời gian thực [4, 7-9]. 
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Việc hiệu lực hóa chương trình với các đặc trưng 
động học và thủy nhiệt của Lò phản ứng Đà Lạt 
đã được thực hiện bằng cách so sánh với số liệu 
thực nghiệm [10]. Tuy nhiên để phát triển mô-
đun lõi vật lý cho hệ chương trình mô phỏng, 
các công việc cần thiết cần được tiến hành nhằm 
khai thác các đặc trưng và khả năng tính toán của 
chương trình. Mặc dù chương trình RELAP5 là 
một công cụ rất tốt cho việc mô phỏng lò phản 
ứng, một số tính năng của chương trình cần được 
chỉnh sửa và cải thiện để có thể đáp ứng được các 
yêu cầu thiết kế của một hệ mô phỏng.

Đầu tiên, chương trình RELAP5/MOD3.3 không 
có khả năng mô phỏng thời gian thực. Chương 
trình con tính toán chuyển tiếp của chương trình 
(tran) đã được tùy biến để đảm bảo tính năng 
này. Thứ hai, người dùng một cách cơ bản không 
thể tương tác với chương trình trong thời gian 
thực ngoài việc chuẩn bị các tập tin đầu vào, chạy 
chương trình và phân tích kết quả tính toán từ 
tập tin đầu ra. Việc chuẩn bị các tập tin đầu vào 
để miêu tả toàn bộ các trạng thái vận hành của Lò 
phản ứng Đà Lạt là không thực tiễn. Do đó, một 
lớp giao diện viết bằng ngôn ngữ C++ đã được 
thiết kế và ghép nối với chương trình RELAP5/

MOD3.3 (viết bằng ngôn ngữ FORTRAN77) để 
giải quyết vấn đề này (Hình 1). Lớp giao diện này 
có khả năng truy cập trực tiếp vào bộ nhớ, truy 
xuất và thay đổi tất cả các biến tính toán của RE-
LAP5/MOD3.3. Việc trao đổi dữ liệu từ lõi vật lý 
tới các mô-đun khác của hệ chương trình cũng sẽ 
dễ dàng hơn với phương pháp ghép nối này. 

Mô hình nốt hóa của Lò phản ứng Đà Lạt được 
dựa trên mô hình đã được sử dụng trong Báo cáo 
phân tích an toàn (SAR) cho Lò phản ứng Đà 
Lạt năm 2012 [11]. Vùng hoạt lò phản ứng được 
chia thành hai kênh bao gồm kênh nóng và kênh 
trung bình. Kênh nóng biểu diễn cho kênh nóng 
nhất trong vùng hoạt tương ứng kênh làm mát có 
thông lượng nhiệt cực đại. Kênh trung bình biểu 
diễn cho các phần còn lại của các kênh làm mát. 
Mỗi kênh được mô hình hóa thành ba tấm nhiên 
liệu và bốn khe chảy của chất làm mát tương ứng 
với thiết kế của bó nhiên liệu VVR-M2. Các ống 
của hệ thống làm nguội vòng I và bể lò được chia 
thành những thể tích có các đặc trưng động học 
tương tự nhau.

Cuối cùng, một lỗi xuất hiện bên trong mô-đun 
tính toán động học lò điểm của chương trình 
RELAP5/MOD3.3 dẫn đến việc tính toán đường 

Hình 1. Sơ đồ thiết kế của hệ chương trình mô phỏng chuyển tiếp thời gian thực 
cho Lò phản ứng Đà Lạt (DalatSim)
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cong công suất cho kết quả phi vật lý trong trường 
hợp tính toán với các bước thời gian nhỏ [12]. 
Để khắc phục lỗi này, mô-đun động học lò điểm 
đã được thay thế bằng bộ giải SUNDIALS [13]. 
Việc ghép nối đã được kiểm chứng với các bài 
toán chuẩn và chứng minh cho kết quả tính toán 
chính xác tới chín chữ số thập phân so với các 
bài toán chuẩn [14]. Chương trình ghép nối với 
tên gọi RELAP/SUNDIALS không chỉ giúp khắc 
phục được lỗi trên mà còn cải thiện khả năng tính 
toán chính xác của lõi vật lý.

2.2. Mô-đun điều khiển

Mô-đun điều khiển của DalatSim được xây dựng 
với nhiều chức năng linh hoạt hơn thay vì sử 
dụng các thẻ đặc trưng “control variable” và “trip” 
với nhiều tính năng bị hạn chế của chương trình 
RELAP5/MOD3.3. Mô-đun này xử lý tất cả các 
logic điều khiển và bảo vệ lò phản ứng trong quá 
trình mô phỏng. Mô-đun được thiết kế dựa trên 
mạch logic điều khiển của hệ thống điều khiển và 
bảo vệ thực tế của Lò phản ứng Đà Lạt. Sử dụng 
kỹ thuật lập trình hướng đối tượng, mô-đun điều 
khiển được xây dựng thành các lớp đối tượng viết 
bằng ngôn ngữ C# trên nền tảng công nghệ .Net 
Core, một thư viện mã nguồn mở mới và đa nền 
tảng của Microsoft [15].

Đối với việc mô phỏng các thanh điều khiển bù 
trừ, thanh an toàn và thanh điều khiển tự động, 
phương pháp nội suy tuyến tính được sử dụng để 
tính toán độ phản ứng đưa vào dựa vào vị trí hiện 
tại của mỗi thanh bên trong vùng hoạt lò phản 
ứng. Bảng tra cứu độ phản ứng dự trữ cho cấu 
hình làm việc của Lò phản ứng Đà Lạt vào ngày 
28 tháng 11 năm 2011 đã được sử dụng để làm số 
liệu nội suy. Phương pháp nội suy tuyến tính cũng 
được ứng dụng bên trong mô-đun điều khiển để 
tính toán độ phản ứng bù trừ do hiệu ứng nhiễm 
độc Xenon từ số liệu đường cong thực nghiệm và 
tính toán của Lò phản ứng Đà Lạt. Đối với chức 
năng bảo vệ lò phản ứng, mô-đun điều khiển có 
thể mô phỏng việc tạo ra các tín hiệu cảnh báo và 

sự cố về công suất, chu kỳ lò và các thông số công 
nghệ dựa trên các giới hạn an toàn vận hành thực 
tế của Lò phản ứng Đà Lạt.

2.3. Mô-đun giao diện người dùng

Công nghệ lập trình giao diện WPF (Windows 
Presentation Foundation) của Microsoft đã được 
lựa chọn để thiết kế mô-đun giao diện người 
dùng cho hệ chương trình nhờ vào các tính năng 
lập trình giao diện linh hoạt [16]. Công nghệ này 
chưa từng được sử dụng để xây dựng giao diện 
cho các hệ chương trình mô phỏng lò phản ứng 
hạt nhân trên thế giới trước đây. Mô-đun giao 
diện người dùng được thiết kế giống như bàn 
điều khiển thực tế của Lò phản ứng Đà Lạt. Tất 
cả các đặc điểm thiết kế và chức năng của từng 
thành phần của bàn điều khiển được giữ không 
đổi nhằm tạo cảm giác trung thực cho người 
dùng khi sử dụng hệ mô phỏng. Hình 2 miêu 
tả một phần của mô-đun giao diện người dùng. 
Mô-đun bao gồm một số mô-đun nhỏ sau:

- Một giao diện bàn điều khiển cho phép người 
dùng thực hiện các thao tác vận hành như khởi 
động lò, nâng hạ các thanh điều khiển cũng như 
dừng lò theo kế hoạch hoặc dập lò khi sự cố xảy 
ra (Hình 2);

- Ba trang màn hình biểu diễn các thông số vận 
hành quan trọng, các thông số công nghệ và trạng 
thái tín hiệu của hệ thống điều khiển và bảo vệ lò 
phản ứng (Hình 2);

- Một giao diện khối đặt ngưỡng bảo vệ cảnh báo, 
sự cố theo công suất và đặt mức điều khiển công 
suất và chu kỳ cho việc điều khiển tự động;

- Một giao diện điều khiển cho phép người dùng 
lựa chọn và khởi động các bài tập vận hành bình 
thường hoặc bài tập sự cố giả định;

- Hai đồ thị xu hướng biểu diễn các thông số vận 
hành quan trọng theo thời gian thực cho mục 
đích phân tích kết quả mô phỏng;

- Một giao diện hướng dẫn sử dụng hệ chương 
trình.
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3. KIỂM CHỨNG HỆ CHƯƠNG TRÌNH MÔ 
PHỎNG

Để đánh giá khả năng tính toán của hệ chương 
trình DalatSim, việc kiểm chứng đã được thực 
hiện bằng cách mô phỏng lại quy trình khởi động 
của Lò phản ứng Đà Lạt. Quy trình khởi động 
bao gồm các bước đưa lò phản ứng từ trạng thái 
dưới tới hạn lên đến trạng thái tới hạn, nâng công 
suất lò tới các mức vận hành yêu cầu bao gồm 
0,5%, 50%, 80% và cuối cùng là 100% công suất 
danh định (500 kW). Tất cả thao tác trong quá 
trình mô phỏng quy trình khởi động lò đều tuân 
theo quy phạm vận hành của Lò phản ứng Đà 
Lạt, bao gồm các bước sau [17]:

- Rút lần lượt hai thanh điều khiển an toàn ra 
khỏi vùng hoạt;

- Đặt mức giá trị điều khiển tự động của công 
suất và chu kỳ lần lượt là 0,5% và 70 giây một cách 
tương ứng;

- Đưa lò phản ứng từ trạng thái sâu dưới tới hạn 
đến trạng thái tới hạn bằng cách rút các thanh 
điều khiển bù trừ;

- Nâng công suất lò đến mức công suất 0,5% bằng 
thanh điều khiển tự động ở chế độ điều khiển 

bằng tay;

- Duy trì công suất lò tại mức công suất 0,5% bằng 
thanh điều khiển tự động ở chế độ điều khiển tự 
động;

- Nâng công suất lò đến mức công suất 50% bằng 
các bước sau:

• Đặt mức giá trị ngưỡng sự cố công suất cao 
hơn 10% so với mức công suất cần đạt;

• Đặt mức giá trị công suất điều khiển tự động 
bằng với mức công suất cần đạt;

• Điều khiển thanh tự động ở chế độ điều khiển 
bằng tay để nâng công suất lò đến mức công 
suất cần đạt sao cho chu kỳ lò không được nhỏ 
hơn 70 giây;

• Duy trì công suất lò tại mức công suất cần đạt 
bằng thanh điều khiển tự động ở chế độ điều 
khiển tự động;

- Chờ lò phản ứng làm việc trong vòng 5 phút tại 
mức công suất 50%;

- Nâng công suất lò đến mức công suất 80% bằng 
các bước giống như trên;

- Chờ lò phản ứng làm việc trong vòng 10 phút tại 
mức công suất 80%;

Hình 2. Bàn điều khiển và hai màn hình biểu diễn thông số của mô-đun giao diện người dùng 
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- Nâng công suất lò đến mức công suất 100% bằng 
các bước giống như trên;

Kết quả tính toán công suất lò phản ứng từ hệ 
chương trình DalatSim đã được so sánh với số 
liệu công suất vận hành thực tế của Lò phản ứng 
Đà Lạt. Số liệu vận hành được trích từ mô-đun 
lưu trữ, chẩn đoán thông tin (ADR) của hệ thống 
điều khiển và bảo vệ của Lò phản ứng Đà Lạt. 
Quy trình khởi động kéo dài trong 3290 giây, bắt 
đầu từ 8:00:10 đến 9:00:00 ngày 10 tháng 06 năm 
2019.

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Kết quả so sánh giữa công suất lò phản ứng tính 
toán từ DalatSim và số liệu công suất vận hành 
thực tế được trình bày và thảo luận trong phần 
này. Bảng 1 và 2 cho thấy sự khác nhau giữa thời 
gian đạt các mức công suất vận hành yêu cầu và 
thời gian duy trì ở các mức công suất 50% và 
80%. Hình 3 minh họa đường cong công suất mô 
phỏng và số liệu vận hành thực tế. 

Thời gian đạt các mức công suất vận hành yêu 
cầu và thời gian duy trì ở các mức công suất 50%, 
80% phụ thuộc vào kinh nghiệm của kỹ sư vận 
hành. Trên thực tế, các kỹ sư thường vận hành 
lò với thông số chu kỳ lò cao hơn để đảm bảo an 
toàn, dẫn đến thời gian đạt các mức công suất sẽ 
lâu hơn như trên Hình 3. Đối với trường hợp mô 
phỏng, lò được vận hành với chu kỳ lò thấp hơn 
nhưng vẫn cao hơn giới hạn 70 giây tuân theo 
quy phạm vận hành, dẫn đến thời gian đạt các 
mức công suất ngắn hơn. Hình 3 cũng cho thấy 
hai đường cong công suất không hoàn toàn khớp 
nhau nhưng giống nhau về hình dạng. Điều đó 
chứng tỏ DalatSim có khả năng mô phỏng một 
quy trình khởi động của Lò phản ứng Đà Lạt 
theo thời gian thực. Hệ chương trình mô phỏng 
có thể duy trì một cách tự động công suất lò phản 
ứng tại mỗi mức công suất vận hành như theo kỳ 
vọng, được minh họa rõ ràng trên Hình 3. 

Bảng 1. Thời gian (giây) đạt các mức công suất 
vận hành yêu cầu

Bảng 2. Thời gian (giây) duy trì ở các mức công 
suất vận hành yêu cầu

Hình 3. Kết quả so sánh đường cong công suất 
tính toán với số liệu công suất vận hành thực tế 

quá trình khởi động lò

5. KẾT LUẬN

Kết quả kiểm chứng cho thấy khả năng tính toán 
của DalatSim có thể đáp ứng được yêu cầu mô 
phỏng chuyển tiếp thời gian thực cho Lò phản 
ứng Đà Lạt. Việc kiểm chứng cũng chứng tỏ Da-
latSim có thể là công cụ phù hợp để hỗ trợ hiệu 
quả trong việc huấn luyện cơ bản cho nhân viên 
vận hành lò, đào tạo về hạt nhân cho các học viên 
đến từ các đơn vị trực thuộc VINATOM cũng 
như các sinh viên từ các trường đại học. Ngoài 
ra, việc nghiên cứu xây dựng hệ mô phỏng còn 
đóng góp một phần tích cực cho việc phát triển 
năng lực mô hình hoá và mô phỏng lò phản ứng 
hạt nhân nghiên cứu ở Việt Nam trong tương lai.

Cao Thanh Long và cộng sự

Trung tâm Hạt nhân TP. Hồ Chí Minh
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Trong kịch bản sự cố vỡ lớn do mất nước làm mát 
(LBLOCA), sự thay đổi nhiệt độ của vỏ thanh 
nhiên liệu có thể được chia thành bốn giai đoạn 
chính: xả áp, nạp đầy đáy, tái ngập, và làm mát dài 
hạn được thể hiện trong Hình 1. 

 

Hình 1. Sự thay đổi nhiệt độ vỏ nhiên liệu trong 
các pha trong tai nạn vỡ lớn [3].

Giai đoạn tái ngập là giai đoạn quan trọng trong 
đó thanh nhiên liệu có thể bị phồng, bị vỡ, bị ôxi- 
hóa, hoặc thậm chí bị nóng chảy nếu thanh nhiên 
liệu không thể được làm mát thích hợp. Pha tái 
ngập trong kịch bản này bắt đầu khi phần dưới 
của đáy thùng lò đã được làm đầy nước và các 
thanh nhiên liệu bắt đầu được tái ngập. Hơi nước 
được hình thành trong giai đoạn tái ngập này với 
vận tốc rất lớn và cuốn theo các giọt nước làm 
cho các chế độ truyền nhiệt trong pha này trở nên 
phức tạp, chuyển từ đơn pha khí, hai pha khí- lỏng 
và cuối cùng là đơn pha lỏng. Chế độ dòng chảy 
thẳng đứng chín chế độ (bốn chế độ truyền nhiệt 
trước thông lượng nhiệt tới hạn (CHF), bốn chế 
độ truyền nhiệt sau CHF và một chế độ truyền 
nhiệt phân tầng) được sử dụng trong các phần 
mềm nhiệt-thủy lực để mô phỏng pha tái ngập 
[1, 2]. Mỗi loại chế độ dòng chảy thường sử dụng 

NGHIÊN CỨU ĐỘ NHẠY CÁC MÔ HÌNH VẬT LÝ 
SỬ DỤNG TRONG CODE TÍNH TOÁN THỦY NHIỆT 

RELAP5 DỰA TRÊN SỐ LIỆU THỰC NGHIỆM 
CỦA HỆ THỰC NGHIỆM FEBA

	 Trong phân tích an toàn thủy nhiệt, kết quả tính toán mô phỏng sử dụng các phần mềm thủy 
nhiệt phụ thuộc rất nhiều vào việc mô hình các hiện tượng vật lý đã được xây dựng trong các phần 
mềm này. Các mô hình vật lý là các phương trình bão toàn, các công thức thực nghiệm được phát 
triển dựa trên việc làm khớp chúng với các số liệu thực nghiệm, hoặc dựa trên các giả thiết, đơn giản 
hóa để giải các phương trình lý thuyết. Chính vì vậy, các mô hình vật lý đó cần phải xem xét độ bất 
định mà chúng đưa vào trong kết quả tính toán. Để tính toán độ bất định, khảo sát độ nhạy trước hết 
được thực hiện để tìm ra những mô hình vật lý có tầm ảnh hưởng lớn lên kết quả tính toán cho kịch 
bản tái ngập vùng hoạt. Khảo sát độ nhạy này được thực hiện dựa trên các số liệu thực nghiệm đo 
đạc trên hệ thí nghiệm FEBA. Dựa trên hai tiêu chuẩn nhiệt độ cực đại và thời gian dính ướt, có bốn 
mô hình vật lý có ảnh hưởng lớn lên kết quả tính toán đã được chọn từ 16 mô hình vật lý được xem 
xét. Bốn mô hình này sẽ được nghiên cứu sâu hơn để đánh giá độ bất định mà chúng gây ra lên kết 
quả tính toán trong pha tiếp theo.
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một số mô hình truyền nhiệt nhất định. Sự thay 
đổi chế độ chảy dẫn đến các mô hình hệ số truyền 
nhiệt cũng thay đổi theo như từ mô hình truyền 
nhiệt Chen, Dittus-Boelter, Bromley, Zuber CHF, 
hoặc CHF Bảng tra cứu [1, 2]. 

Các phần mềm thủy lực nhiệt như RELAP5, 
MARS, TRACE, hoặc CATHARE, đã được sử 
dụng rộng rãi trong phân tích an toàn lò phản 
ứng. Trong số đó, RELAP5 là công cụ thích hợp 
để sử dụng trong việc tính toán kiểm tra cấp 
phép, đánh giá các hướng dẫn vận hành và làm 
cơ sở cho phân tích nhà máy điện hạt nhân [1, 
4]. Trong phần mềm này, cùng với các điều kiện 
ban đầu và biên, các mô hình vật lý (PM) thường 
được sử dụng trong mô phỏng. Các mô hình này 
thường được xây dựng dựa trên cả lý thuyết và 
thực nghiệm. Các mô hình lý thuyết sử dụng 
các giả định, đơn giản, lý tưởng hóa và các quy 
trình lý tưởng để giải, trong khi các mô hình thực 
nghiệm được phát triển dựa trên các thí nghiệm 
cụ thể với các điều kiện biên và điều kiện ban đầu 
xác định. Nghĩa là luôn có những giới hạn nhất 
định về khả năng ứng dụng của các mô hình vật 
lý. Độ chính xác của dự đoán trong mô phỏng 
luôn là một vấn đề thách thức mà các nhà phát 
triển phần mềm cần phải giải quyết và tìm cách 
cải thiện. Các mô hình vật lý được đề xuất là các 
thông số có ảnh hưởng lớn đến kết quả tính toán 
và cần phải được đánh giá thêm [5]. 

2. PHƯƠNG PHÁP, CÔNG CỤ TÍNH TOÁN 
VÀ HỆ THỰC NGHIỆM VÀ MÔ HÌNH HỆ 
FEBA

2.1. Phương pháp, công cụ tính toán và hệ thực 
nghiệm 

Về phương pháp, phân tích độ nhạy (SA) cho 
thấy các giá trị khác nhau của một biến đầu vào 
độc lập ảnh hưởng như thế nào đến một biến đầu 
ra phụ thuộc cụ thể bằng cách sử dụng một tập 
hợp các giả định. Trong số tất cả các tham số đầu 

vào cho SA, một số tham số ảnh hưởng không 
đáng kể đến kết quả tính toán, trong khi những 
tham số khác ảnh hưởng lớn lên kết quả tính 
toán. Thông qua quá trình SA, các thông số đầu 
vào ảnh hưởng nhất được lựa chọn. Đây là một 
công cụ hữu ích để giảm số lượng phép tính bằng 
cách giảm các tham số đầu vào được xem xét mà 
vẫn giữ nguyên độ chính xác của phép toán. Từ 
hai mươi đến cả trăm tham số đầu vào ban đầu, 
thông qua tính toán độ nhạy có thể giảm số lượng 
đầu vào xuống dưới mười tham số [6, 7, 8].  

Về hệ thực nghiệm, hệ FEBA được lựa chọn. Kịch 
bản tái ngập thuộc loại phức tạp nhất về mặt thủy 
nhiệt vì trong quá trình tái ngập có rất nhiều cơ 
chế truyền nhiệt của pha hơi, hai pha và pha lỏng 
tồn tại. Cùng với đó, các chế độ dòng chảy cũng 
thay đổi rất phức tạp. Các nghiên cứu đã thực 
hiện nhiều thí nghiệm để nghiên cứu cơ chế thủy 
nhiệt cũng như các hiện tượng xảy ra trong giai 
đoạn tái ngập để đánh giá và cải thiện khả năng 
dự đoán các phần mềm thủy nhiệt. Chương trình 
kiểm tra Hiệu ứng Hệ thống và Hiệu ứng Riêng 
biệt (FLECHT-SEASET) đã tập trung vào cơ chế 
truyền nhiệt ở tốc độ dòng chảy tái ngập cao với 
sự thay đổi của công suất [9]. Tuy nhiên, những 
thí nghiệm này không đủ để định lượng các 
hiện tượng liên quan đến cơ chế tái ngập chi tiết 
do một số bất định sinh ra trong thực nghiệm. 
Chương trình RBHT (Truyền nhiệt trong bó 
nhiên liệu) [11] được đề xuất để cải thiện những 
hạn chế thực nghiệm trước đây. Thử nghiệm này 
được thực hiện để khảo sát sự truyền nhiệt phần 
đáy vùng hoạt lên khi thay đổi tốc độ dòng chảy 
tái ngập với thay đổi áp suất phần trên. Giống 
như thử nghiệm RBHT, FEBA (Thử nghiệm ngập 
lụt với các mảng bị chặn) [12] được thực hiện 
để nghiên cứu cơ chế truyền nhiệt. Các tác động 
của bộ đệm lưới và sự phình nhiên liệu trong 
giai đoạn tái ngập đã được xem xét cho các thí 
nghiệm trên hệ FEBA nhằm đánh giá, phát triển 
và cải tiến các mô hình đã được xây dựng [12]. 
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Về phần mềm tính toán, phần mềm RELAP5 
được lựa chọn. Đây là phần mềm tính toán thủy 
nhiệt được sử dụng rộng rãi, có bề dày lịch sử 
trong phân tích an toàn và cấp phép do Cục quản 
lý hạt nhân Mỹ (USNRC) phát triển [13]. Phần 
mềm này cũng có khả năng mô phỏng pha tái 
ngập. Các tính toán độ nhạy, độ bất định cũng đã 
được thực hiện trên phần mềm này.

2.2. Mô hình hệ thực nghiệm FEBA

Nhiên liệu của hệ thí nghiệm FEBA là một bó 
thanh nhiên liệu có kích thước 5x5 như bó nhiên 
liệu thật của lò phản ứng nước áp lực (PWR) 
(Hình 2a) [12]. Nó được bao quanh bởi một vỏ 
hình vuông làm bằng thép không gỉ (Hình 2b) và 
được gia nhiệt bằng điện theo công suất cô-sin 
bảy bậc với mật độ công suất khác nhau (Hình 
2c). Mô hình của phần chính của hệ thực nghiệm 
FEBA (Hình 2d) được xây dựng dựa trên sơ đồ 
cấu tạo bộ phận chính của hệ FEBA (Hình 2e). 
Mô hình phần chính của hệ thí nghiệm FEBA 
được chia làm ba phần khác nhau: thể tích đầu 
vào (150) tương ứng với khoang dưới (10), phần 
thử nghiệm chính bao gồm thanh gia nhiệt (11), 
và thể tích đầu ra (650) là khoang trên (12). Chiều 
dài thanh gia nhiệt là 3.9 mét được chia thành 39 
đoạn có độ dài 0.1 mét. Trên thực tế, tổng chiều 
dài thanh nhiên liệu trong hệ FERBA là 4.114 m. 
Tuy nhiên, phần chứa chất gia nhiệt chỉ có chiều 
dài là 3.9 mét, tức là từ 75 mm đến 3975 mm, như 
minh họa trong Hình 2c. Trong mô hình hệ thí 
nghiệm FEBA, các lưới giằng (tại các nút 4, 9, 15, 
20, 25, 31 và 36) cũng như khung chứa đề được 
xét đến như được thể hiện trong Hình 2d. 

Thí nghiệm ban đầu được làm nóng bằng hơi ở 
công suất thấp (200 kW) để đạt được nhiệt độ 
ban đầu cần thiết trước khi mô phỏng quá trình 
tái ngập. Theo đường cong công suất nhiệt phân 
rã 120% Tiêu chuẩn Quốc gia Hoa Kỳ (ANS), quá 
trình đun nóng hệ được tiến hành trong khoảng 
40 giây sau khi lò phản ứng ngừng hoạt động để 
đạt nhiệt độ mong muốn ban đầu ở trạng thái cân 

bằng. Sau đó, nước làm mát được cấp vào hệ từ 
phần dưới (10) để mô phỏng pha tái ngập. Trong 
quá trình tiến hành thí nghiệm, nhiệt độ của 
khung chứa (phần không được gia nhiệt) và vỏ 
nhiên liệu (phần được gia nhiệt) được đo tại các 
vị trí khác nhau dọc trên bề mặt trục của chúng.

 

Hình 2.  Sơ đồ nút hóa của thí nghiệm FEBA 
trong RELAP5: (a) Cấu trúc cắt ngang của thanh 
nhiên liệu; (b) Cấu trúc cắt ngang của bó nhiên 
liệu trong thí nghiệm FEBA; (c) Công suất cô-sin 
của các thanh nhiên liệu theo 7 bậc khác nhau; 

(d) Sơ đồ nút hóa hệ thí nghiệm FEBA trong RE-
LAP5; (e) Phần chính của hệ thí nghiệm FEBA

3. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN 

3.1. Trường hợp tham chiếu

Trường hợp tham chiếu là trường hợp tất cả các 
mô hình vật lý xem xét với các giá trị mặc định 
của chúng là 1.0. Có mười sáu mô hình vật lý với 
các hàm phân bố (PDF) và dải giao động được 
chọn trong nghiên cứu độ nhạy như được liệt kê 
trong Bảng 1. 

Dựa trên tiến trình thực hiện thí nghiệm cũng 
như các điều kiện ban đầu và điều kiện biên cho 
thí nghiệm 216, tính toán tiến hành mô phỏng 
cho cả hai giai đoạn. Giai đoạn đầu là mô phỏng 
việc hâm nóng hệ bằng hơi đơn pha ở công suất 
thấp trong khoảng 1000 s cho đến khi đạt đến 
nhiệt độ ổn định của nhiệt độ vỏ nhiên liệu. Giai 
đoạn tiếp theo là mô phỏng quá trình chuyển tiếp 
tái ngập bằng cách kích hoạt cấp nước từ lối vào 
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lên bộ phận chính của hệ thí nghiệm, công suất 
bó nhiên liệu được áp dụng theo đường công suất 
mô phỏng nhiệt phân rã theo Chuẩn ANS 120 % 
nhằm mô phỏng quá trình tái ngập. Trong giai 
đoạn làm nóng bằng hơi đến nhiệt độ ổn định, 
kết quả tính toán nhiệt độ ban đầu của vỏ thanh 
nhiên liệu và khung chứa được so sánh với số 
liệu thực nghiệm như được chỉ ra trong Hình 3. 
So sánh này chỉ ra rằng quá trình mô phỏng đun 
nóng hệ thí nghiệm đã đạt được kết quả giống 
như đo đạc thực tế.

Hình 3. So sánh phân bố nhiệt độ ban đầu của vỏ 
thanh nhiên liệu và khung chứa

Bảng 1. Các mô hình vật lý, hàm phân bố và dải dao động của chúng

Hình 4. So sánh kết quả nhiệt độ tính toán của vỏ 
thanh nhiên liệu với các số liệu thực nghiệm và 

tính toán sử dụng phần mềm MARS-3D [5]

Hình 5. So sánh kết quả nhiệt độ tính toán của vỏ 
thanh nhiên liệu với các số liệu thực nghiệm và 
tính toán khác sử dụng phần mềm RELAP5 [5]
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Khi chuyển từ trang thái ổn định sang trạng thái 
chuyển tiếp, các kết quả tính toán mô phỏng cho 
bài toán tham chiếu ở các độ cao khác nhau (ở 
phần dưới, phần giữa và phần trên của thanh 
nhiên liệu) được so sánh với dữ liệu thực nghiệm 
và các tính toán khác sử dụng phần mềm MARS-
3D (KAERI [5]), và RELPA5 (UNIPI [5]) như 
hình minh họa trong Hình 4 và Hình 5. 

Từ các so sánh trên có thể kết luận rằng input của 
thí nghiệm 216 cho kết quả tương tự với kết quả 
tính toán từ các phần mềm thủy nhiệt khác và có 
kết quả khá gần với đo đạc thực nghiệm. Từ kết 
quả so sánh nói trên, input này có thể sử dụng 
cho các nghiên cứu tiếp theo.

3.2. Tính toán độ nhạy

Để xem xét độ nhạy của các mô hình vật lý, các lựa 
chọn để xem xét 16 mô hình vật lý được kích hoạt 
như trong Bảng 1. Bài toán tham chiếu là bài toán 
mà các mô hình vật lý có hệ số mặc định được 
lựa chọn (giá trị là 1.0). Cần lưu ý rằng là khi kích 
hoạt chức năng này kết quả tính toán phải đảm 
bảo là không đổi. Kết quả tính toán trước và sau 
khi kích hoạt tính toán độ nhạy cho các mô hình 
vật lý được chỉ ra trong Hình 6. 

 

Hình 6. So sánh kết quả tính toán nhiệt độ mô 
phỏng trong trường hợp trước (no) và sau khi kích 
hoạt (with) lựa chọn xem xét độ nhạy của các mô 

hình vật lý

Kết quả tính toán trước khi kích hoạt các mô hình 
vật lý (Cal_xxno) hoàn toàn giống với kết quả 
tính toán sau khi kích hoạt chúng (Cal_xxwith). 
Trong đó xx là chín vị trí (02, 07, 12, 18, 20, 23, 
26, 29 và 34) như được minh họa trong Hình 6. 

Trong tính toán với trường hợp tham chiếu, kết 
quả phân bố nhiệt độ chỉ ra rằng vị trí nút 26 có 
nhiệt độ cao nhất, PCT xảy ra, tương ứng với độ 
cao 1400 mm. Đây được chọn là vị trí tham chiếu 
và được dùng để tính phân bố nhiệt độ trong 
phân tích độ nhạy.

Hình 7. Kết quả tính toán độ nhạy với 16 mô hình vật lý
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Bằng cách lấy giá trị min và max của mỗi tham số 
trong 16 tham số, thực hiện truyền thông tin qua 
tham số lối ra là PCT và thời gian dính ướt, có tất 
cả 32 trường hợp được tính toán tại vị trí tham 
chiếu có PCT xảy ra (1400 mm) và kết quả được 
chỉ ra như trong Hình 7. Có thể thấy rằng kết quả 
tính toán có phân bố khá đối xứng về mặt nhiệt độ 
so với trường hợp tham chiếu (chỉ ra bằng đường 
đậm nét đứt quãng) và thực nghiệm. Tuy nhiên 
thời gian dính ướt trong tính toán mô phỏng cho 
một số trường hợp trong tổng 32 trường hợp này 
lại có thăng giáng đáng kể.

Để phân tích độ nhạy, cần phải lựa chọn ra các 
tiêu chuẩn để đánh giá.  Các tiêu chí được lựa 
chọn cho nghiên cứu độ nhạy trong đề tài này 
dựa trên các tiêu chí đã cho [5]. 

Đối với quá trình đánh giá và cấp phép về mặt 
thủy nhiệt, PCT là tiêu chí chính được lựa chọn. 
Trong kịch bản tái ngập được xem xét, thời gian 
dính ướt là một hiện tượng điển hình. Nó xác 
định tình trạng bề mặt của thanh, Tw, là khô nếu 
nhiệt độ của thanh cao hơn nhiệt độ bão hòa 
khoảng 30 độ, Tw = Tsat + 30, và ngược lại thì vỏ 
thanh nhiên liệu là bị ướt. 

Chính vì thế, hai tiêu chuẩn được lựa chọn trong 
nghiên cứu độ nhạy của đề tài là PCT và thời gian 
dính ướt: 

Tiêu chí PCT được xác định là giá trị tuyệt đối 
của độ thay đổi nhiệt độ PCT:

     ∆Tref (=PCTi - PCTref) = 10 (°C) 

trong đó i = 1, …, 32.

Tiêu chuẩn thời gian dính ướt là độ thay đổi trong 
thời gian dính ướt:

∆tquench (=tq,i - tq,ref) = 50 (s)  

Kết quả tính toán độ nhạy được thể hiện trong 
Hình 8 và Hình 9 trong đó các kết quả tính toán 
của giá trị Min và Max trong bảng chú thích 
tương ứng với giá trị nhỏ nhất và lớn nhất của 16 
tham số đầu vào xem xét. 

Hình 8.  Độ nhạy các mô hình vật lý theo tiêu 
chuẩn PCT

 

Hình 9. Độ nhạy các mô hình vật lý theo tiêu 
chuẩn thời gian dính ướt

Có thể thấy rằng đối với cả hai tiêu chuẩn đánh 
giá độ nhạy, các mô hình vật lý từ với chỉ số 
tương ứng, từ 1 đến 5 và từ 11 đến 13, có rất ít 
ảnh hưởng lên kết quả tính toán của nhiệt độ vỏ 
thanh nhiên liệu cũng như thời gian dính ướt. 
Dựa theo tiêu chuẩn đánh giá độ nhạy PCT đã 
nêu trên, có thể thấy rằng có ba mô hình vật lý 
(các mô hình với chỉ số là 6, 14, và 16) có ảnh 
hưởng lớn nhất đến nhiệt độ vỏ thanh nhiên liệu. 
Dựa theo tiêu chuẩn đánh giá độ nhạy thời gian 
dính ướt, các mô hình vật lý có chỉ số tương ứng 
là 6, 9, và 14 có ảnh hưởng lớn đến kết quả tính 
toán thời gian dính ướt. 

Như vậy, tính toán độ nhạy áp dụng hai tiêu chí 
đánh giá là PCT và thời gian dính ướt chỉ ra 4 
tham số (IP6, IP9, IP14 và IP16) có tác động đáng 
kể nhất lên kết quả tính toán. Chúng được tổng 
kết như trong Bảng 2. 
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Bảng 2: Bốn mô hình vật lý có tác động lớn lên 
kết quả đầu tính toán đầu ra

Có thể nhận thấy rằng bốn tham số này đều là 
các tham số quan trọng trong giai đoạn tái ngập 
vì chúng liên quan đến chế độ dòng chảy và các 
hiện tượng vật lý đặc trưng cho quá trình tái 
ngập. Hệ số sôi màng (IP6) là một hiện tượng chi 
phối chính trong quá trình truyền nhiệt trong 
giai đoạn tái ngập. Dòng hơi với các giọt cuốn 
theo (entrained droplets) (IP9) có kích thước và 
vận tốc khác nhau, có ảnh hưởng mạnh mẽ tốc độ 
dòng cũng như khả năng truyền nhiệt [14]. Tiêu 
chí khô hay ướt của vỏ thanh nhiên liệu (IP14) 
dẫn đến việc lựa chọn các hệ số truyền nhiệt hoàn 
toàn khác nhau. Quá trình bị dính ướt đột ngột 
và quá trình bị trì hoãn sự dính ướt là hai hiện 
tượng thường đi kèm trong quá trình dính ướt. 
Kết quả tính toán độ nhạy trong đề tài này được 
chỉ ra trong Hình 1.9. Có thể thấy rằng quá trình 
trì hoãn sự dính ướt là chiếm ưu thế. Điều này 
chứng tỏ rằng tiêu chuẩn dính ướt cũng cần phải 
được đánh giá kỹ hơn. Mô hình vật lý được chọn 
cuối cùng, sự truyền nhiệt tại mặt phân cách 
giọt-hơi nước (IP16), góp phần đáng kể vào việc 
truyền nhiệt, đặc biệt là trong giai đoạn tái ngập. 
Số lượng giọt nước mang kèm hơi nước và kích 
thước của giọt nước một phần quyết định khả 
năng truyền nhiệt chung, dẫn đến giảm nhiệt độ 
của thanh nhiên liệu. Do đó tham số IP16 cũng là 
tham số cần có các đánh giá về độ bất định.

4. KẾT LUẬN KIẾN NGHỊ 

Trong số các điều kiện đầu vào như điều kiện ban 
đầu, điều kiện biên và PM, PM được đề xuất là 
các tham số có ảnh hưởng nhất đến kết quả tính 
toán. Chính vì vậy, các PM là trọng tâm trong 

nghiên cứu này. Các PM được phân tích độ nhạy 
thông qua mô phỏng hệ thực nghiệm FEBA dựa 
trên các số liệu thực nghiệm của Chuỗi 1 trong 
các thí nghiệm thực hiện trên hệ FEBA. Trường 
hợp tham chiếu đã được lựa chọn và kết quả mô 
phỏng đã chứng tỏ quá trình gia nhiệt tương tự 
như đã tiến hành trong thực nghiệm. Có 16 mô 
hình vật lý đã được chọn cho nghiên cứu độ nhạy 
dựa trên hai tiêu chí về PCT và thời gian dính 
ướt. Kết quả tính toán độ nhạy chỉ ra rằng bốn 
mô hình vật lý với chỉ số tương ứng là 6, 9, 14 và 
16 có ảnh hướng lớn đến kết quả tính toán trong 
số mười sáu tham số đầu vào được xem xét. Có 
thể nhận thấy rằng bốn tham số này đều là các 
tham số quan trọng trong giai đoạn tái ngập và 
cần được xem xét kỹ hơn về đóng góp độ bất định 
của chúng trong kết quả tính toán.

Trần Thanh Trầm, Hoàng Tân Hưng, 
Đoàn Mạnh Long, Vũ Hoàng Hải

Trung tâm Đào tạo hạt nhân
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1. MỞ ĐẦU

Trong những năm gần đây, sự quan tâm đến các 
lò phản ứng mô-đun nhỏ (SMR) ngày càng gia 
tăng do tính linh hoạt trong việc phát điện cho 
người dùng, địa điểm xây dựng và các ứng dụng 
rộng hơn. Chúng cũng cho thấy hiệu suất an toàn 
được nâng cao thông qua các hệ thống an toàn 
thụ động và công nghệ cập nhật [1]. Hiện tại có 
hơn 70 mẫu thiết kế SMR đang được phát triển 
trên thế giới [2]. Do tính linh hoạt và tính năng 
an toàn của SMR, các nghiên cứu về công nghệ 
này là rất cần thiết cho chiến lược phát triển năng 
lượng tại Việt Nam. Một trong những nhiệm vụ 
đầu tiên của nghiên cứu trong SMR là thiết kế 
vùng hoạt lò phản ứng và mô hình nạp tải của nó.

Tối ưu hóa quá trình nạp nhiên liệu là một trong 
những nhiệm vụ quan trọng trong thiết kế vùng 
hoạt lò phản ứng hạt nhân, được thực hiện sau 
mỗi chu kỳ của lò phản ứng hạt nhân. Vấn đề 
tối ưu hóa cấu hình nạp tải nhiên liệu (LP) đã 
nhận được sự quan tâm ngay từ đầu của công 
nghệ lò phản ứng hạt nhân với việc áp dụng 
nhiều phương pháp tối ưu hóa khác nhau. Hầu 

hết các phương pháp đều dựa trên mô phỏng các 
hệ thống tự nhiên như mô phỏng tôi kim (SA) 
[3], [4], thuật toán gen di truyền (GA) [3] , [5], 
phương pháp tiến hóa [6], phương pháp tối ưu 
hóa bầy hạt (PSO) [7], tiến hóa vi phân [8], v.v. 
Mặc dù đã có nhiều cố gắng nhưng đây vẫn là 
một nhiệm vụ phức tạp đa mục tiêu [9].

Trong nghiên cứu hiện tại, một phương pháp mô 
phỏng tôi kim tiến hóa (ESA) đã được áp dụng 
để thiết kế vùng hoạt lò phản ứng nhỏ 200 MWt. 
Phương pháp ESA được phát triển để cải thiện SA 
ban đầu bằng cách sử dụng các toán tử chéo và 
đột biến để tạo ra các giải pháp thử nghiệm mới, 
thay vì trao đổi nhị phân hoặc bậc ba trong SA 
ban đầu [10]. Toán tử chéo và đột biến tương tự 
như được sử dụng trong GA. Vùng hoạt lò phản 
ứng được thiết kế dựa trên lò phản ứng ACPR50S 
tham chiếu được triển khai trong nhà máy điện 
hạt nhân nổi (FNPP) sử dụng các bó nhiên liệu 
nhiên liệu PWR điển hình [2], [11], [12]. Thiết 
kế vùng hoạt được nhắm mục tiêu để đạt được 
độ dài chu kỳ khoảng 900 ngày vận hành 100% 
công suất (EFPDs) tương tự như ACPR50S tham 
chiếu, đồng thời có độ giàu U-235 trung bình 

ÁP DỤNG PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG 
TÔI KIM TIẾN HÓA TRONG THIẾT KẾ VÙNG HOẠT 

LÒ PHẢN ỨNG NHỎ 200MWt

	 Trong nghiên cứu này, phương pháp mô phỏng tôi kim phỏng tiến hóa (ESA) được áp dụng để 
thiết kế vùng hoạt lò phản ứng nhỏ 200 MWt. Thiết kế vùng hoạt được dựa trên các thông số của lò 
phản ứng ACPR50S, loại lò sẽ được triển khai trên một nhà máy điện hạt nhân nổi của Trung Quốc. 
Vùng hoạt bao gồm 37 bó nhiên liệu loại 17x17 được sử dụng trong các lò phản ứng PWR với ba loại 
độ làm giàu U-235 khác nhau là 4,45; 3,40 và 2,35 % khối lượng. Cấu hình nạp tải vùng hoạt (LP) 
đã được tối ưu hóa để có được độ dài chu kỳ là 900 ngày hoạt động với 100% công suất, đồng thời 
có độ giàu trung bình của nhiên liệu nạp tải nhỏ nhất và hệ số đỉnh công suất thỏa mãn tiêu chuẩn an 
toàn. Quá trình tối ưu hóa được thực hiện bằng cách kết hợp phương pháp ESA với mô-đun COREBN 
của bộ chương trình SRAC2006.
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nhỏ và hệ số đỉnh công suất nhỏ hơn giới hạn cho 
phép. Các tính toán vật lý cho vùng hoạt được 
thực hiện bằng cách sử dụng mô-đun COREBN 
của hệ chương trình SRAC2006. Phương pháp 
ESA đã được kết hợp với mô-đun COREBN để 
thực hiện quá trình tối ưu hóa.

2. LÝ THUYẾT TÌM KIẾM CẤU HÌNH NẠP 
TẢI TỐI ƯU

2.1. Phương pháp ESA

Phương pháp mô phỏng tôi kim (SA) đã sớm 
được áp dụng cho bài toán tối ưu hóa LP nhiên 
liệu [3]. Phương pháp SA có khả năng thoát khỏi 
các cực trị địa phương do đưa vào xác suất chấp 
nhận một nghiệm kém hơn. Tuy nhiên, do sự hội 
tụ chậm nên số lượng LP được tính toán thường 
rất lớn. Trong một nghiên cứu trước đây, phương 
pháp ESA đã được phát triển để cải thiện SA ban 
đầu bằng cách sử dụng chéo và đột biến để tạo ra 
các giải pháp thử nghiệm. Ưu điểm của ESA so 
với SA và ASA đã được kiểm tra [10]. Quy trình 
của ESA được mô tả như sau:

(1) Bắt đầu với LP thử nghiệm ban đầu  

(2) Tính toán các đặc trưng vật lý của LP thử 
nghiệm được thực hiện và hàm mục tiêu được 
đánh giá.  

(3) So sánh hàm mục tiêu của LP thử nghiệm với 
hàm mục tiêu của LP cơ sở hiện tại. Các LP cơ sở 
được cập nhật nếu:

•	Giá trị hàm mục tiêu của LP thử nghiệm lớn 
hơn hoặc bằng giá trị hàm mục tiêu của LP cơ 
sở.

•	Giá trị hàm mục tiêu của LP thử nghiệm là 
nhỏ hơn so với hàm mục tiêu LP cơ sở, LP cơ 
sở được cập nhật bởi một xác suất: ρ = exp(-
δC/T(n)). Trong trường hợp này, δC là sự khác 
biệt của hàm mục tiêu giữa LP cơ sở và LP thử 
nghiệm; T là nhiệt độ tìm kiếm.

(4) Một LP thử nghiệm mới được tạo ra từ hai 
LP cơ sở sử dụng các toán tử trao đổi chéo và đột 
biến.  

(5) Nhiệt độ T(n) được giảm xuống:  T(n+1) = αT(n), 
α < 1, sau một số LP thử nghiệm được tính toán 
với T không đổi, được gọi là độ dài Malkov.  

(6) Các tiêu chí hội tụ được kiểm tra và ngừng 
tìm kiếm nếu các tiêu chí hội tụ được đáp ứng. 
Nếu không, bước (2) được lặp lại.  

Trong phương pháp ESA, hai LP cơ sở được gọi 
là bố, mẹ và LP thử nghiệm mới là con. Sự trao 
đổi chéo được thực hiện bằng cách trao đổi hai 
bó nhiên liệu giữa các bó nhiên liệu bố, mẹ như 
được minh họa trong Hình 1. Sau đó, một LP thử 
nghiệm mới được tạo ra từ thế hệ con bằng cách 
áp dụng toán tử đột biến với xác suất 0,5. 

 
Hình 1. Toán tử trao đổi chéo được sử dụng trong 

phương pháp ESA

Quá trình đột biến được thực hiện theo hai bước. 
Đầu tiên, hai hoặc ba bó nhiên liệu trong LP con 
được chọn và trao đổi ngẫu nhiên để tạo ra một 
LP thử nghiệm mới. Thứ hai, một bó nhiên liệu 
trong LP con được chọn ngẫu nhiên và được thay 
thế bằng một bó nhiên liệu ngẫu nhiên có độ giàu 
U-235 khác nhau với xác suất 0,5.

Hai LP cơ sở được cập nhật bằng cách thay thế 
LP cơ sở kém hơn bằng LP thử nghiệm ở bước 
(3). Do đó, LP tốt nhất hiện tại luôn được chọn là 
một trong hai LP cơ sở. Vì LP con có nhiều đặc 
điểm của mẹ hơn của bố, nên việc lựa chọn mẹ 
từ hai LP cơ sở sẽ có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu 
suất của ESA. Do đó, để tăng tính đa dạng của 
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quá trình tìm kiếm, LP cơ sở kém hơn được chọn 
là mẹ. Tiêu chí hội tụ được đặt để dừng vòng lặp 
tính toán nếu LP cơ sở hiện tại không thay đổi 
sau 100 LP thử nghiệm hoặc LP tốt nhất hiện tại 
không thay đổi sau 1000 LP thử nghiệm.

2.2. Hàm mục tiêu

Một hàm mục tiêu đã được sử dụng để thiết kế 
vùng hoạt nhằm đạt được độ dài chu kỳ khoảng 
900 EFPD, tương tự như độ dài chu kỳ của lò 
phản ứng ACPR50 tham chiếu; độ giàu U-235 
trung bình nhỏ nhất và hệ số đỉnh công suất nhỏ 
hơn giới hạn. Dạng của hàm mục tiêu này như 
sau:

(1)

(2)

trong đó, C là độ dài chu kỳ; E là độ giàu trung 
bình của các bó nhiên liệu được nạp tải, Ei là độ 
giàu nhiên liệu loại i và ni  là số lượng của bó 
nhiên liệu được nạp loại i; và PPF là hệ số đỉnh 
công suất theo phương ngang. C0  = 900 ngày 
(EFPDs), P0 = 1,5 được chọn làm hằng số. wc  = 
0,00333, we  = 0,1 và wp  = 10 là các hệ số trọng 
số. Độ dài chu kỳ được xác định khi keff  giảm đến 
giá trị một. LP tốt hơn tương ứng với giá trị Hàm 
mục tiêu lớn hơn.

2.3. Mô tả của vùng hoạt

Vùng hoạt được thiết kế dựa trên các bó nhiên 
liệu PWR điển hình tương tự như vùng hoạt 
ACPR50 như trong Hình 2. Vùng hoạt bao gồm 
37 bó nhiên liệu có dạng hình học đối xứng 1/4. 
Các bó nhiên liệu là loại PWR điển hình, với 
mạng 17x17, chứa 264 thanh, 24 ống dẫn hướng 
và một ống thiết bị. Ba loại bó nhiên liệu nhiên 
liệu tương ứng với độ giàu U-235 tương ứng là 
4,45; 3,40 và 2,35%, được xem xét để nạp vào 
vùng hoạt. Các thông số thiết kế chính của vùng 
hoạt được cho trong Hình 2 và Bảng 1 [11], [12], 
[13]. Các thông số thiết kế này tương tự như thiết 
kế của lò phản ứng ACPR50S trong các FNPP đầu 

tiên của Trung Quốc.

 

Hình 2. Cấu hình vùng hoạt (a) và bó nhiên liệu 
PWR 17x17 điển hình (b)

Bảng 1. Các thông số chính của vùng hoạt lò 
phản ứng mô-đun nhỏ dựa trên lò phản ứng 

ACPR50 [2], [11]

Các tính toán vật lý vùng hoạt và tính toán cháy 
được thực hiện dựa trên mô hình 2D toàn vùng 
hoạt bằng cách sử dụng mô-đun COREBN của 
hệ chương trình SRAC2006 và thư viện dữ liệu 
JENDL-3.3. Vùng hoạt được phản xạ bởi nước 
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như trong Hình 2. Tiết diện vĩ mô tám nhóm 
cho các bó nhiên liệu được tạo ra bằng cách sử 
dụng mô-đun PIJ của chương trình SRAC2006. 
Các tính toán COREBN đã được thực hiện để thu 
được hệ số nhân hiệu dụng (keff) và phân bố công 
suất trong quá trình cháy. Sau đó, độ dài chu kỳ 
(C) và PPF lớn nhất được xác định.

3. NGHIÊN CỨU CÁC ĐẶC TRƯNG VẬT LÝ 
CỦA CẤU HÌNH NẠP TẢI FNPP

3.1. Thiết kế vùng hoạt tối ưu hóa

Trong quá trình tối ưu hóa sử dụng phương pháp 
ESA, các thông số điều khiển được khảo sát và 
lựa chọn bao gồm nhiệt độ ban đầu: T = 15,0; α 
= 0,9 và chiều dài Malkov = 25. Do tính đối xứng 
1/4 của vùng hoạt, mô hình tính toán gồm 10 
bó nhiên liệu với ba loại độ giàu U-235 lần lượt 
là 4,45% khối lượng (F445), 3,40% khối lượng 
(F340) và 2,35% khối lượng (F235), được nạp ở 
dạng hình học vùng hoạt đối xứng 1/4. Các quá 
trình tìm kiếm được thực hiện với mười lần chạy 
độc lập. Bảng 2 tóm tắt các tham số mục tiêu tối 
ưu thu được trong mười lần chạy độc lập. PPF 
được hội tụ đến các giá trị khoảng 1,387, trong 
khi độ giàu trung bình là 3,505% khối lượng và 
độ dài chu kỳ là gần đúng 900 EFPD.

Bảng 2. Các tham số mục tiêu tối ưu thu được 
bằng phương pháp ESA trong mười lần chạy 

độc lập

3.2. Phân tích các đặc trưng vật lý của cấu hình 
nạp tải tối ưu

Hình 3 mô tả LP vùng hoạt tối ưu của lò phản 
ứng nhỏ 200 MWt được chọn từ mười lần chạy 
độc lập của quá trình tối ưu hóa. Phân bố công 
suất theo phương ngang ở đầu chu kỳ cho thấy 
PPF là 1,377 xuất hiện gần tâm vùng hoạt của 
bó nhiên liệu với độ giàu 3,40%. Hình 4 mô tả 
sự thay đổi của keff  và PPF trong quá trình cháy 
của vùng hoạt. Có thể thấy PPF giảm dần trong 
quá trình cháy và keff giảm về một vào khoảng 900 
ngày.

Một số tham số chính của LP tối ưu đã được tính 
toán và tóm tắt trong Bảng 3. Có thể thấy rằng 
hai tham số của vùng hoạt bao gồm PPF và EF-
PDs đáp ứng yêu cầu của lò phản ứng ACPR50S 
là PPF <1.5 và EFPDs = 900 ngày. Hệ số phản hồi 
nhiệt độ của chất làm chậm và nhiên liệu đều âm. 
Độ giàu trung bình của vùng hoạt ACPR50S được 
ước tính là 3,505 %, với số loại nhiên liệu được 
nạp tải là 9 bó F235, 12 bó F340 và 16 bó F445.

 

 

Hình 3. Mô hình nạp tải tối ưu và phân phối công 
suất tương đối của vùng hoạt lò phản ứng SMR

 

Hình 4. Sự phụ thuộc của keff và PPF của vùng 
hoạt tối ưu theo quá trình cháy
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Bảng 3. Các thông số của vùng hoạt tối ưu

4. KẾT LUẬN

Nghiên cứu này đã thực hiện tính toán các đặc 
trưng vật lý của cấu hình nạp tải tương tự vùng 
hoạt lò phản ứng ACPR50S. Chi tiết phương 
pháp tìm kiếm cấu hình nạp tải và kết quả tìm 
kiếm cũng được mô tả.

Phương pháp ESA được áp dụng để tìm kiếm một 
cấu hình nạp tải cho lò phản ứng mô-đun nhỏ 
200 MWt dựa trên lò phản ứng ACPR50S tham 
chiếu. Mô-đun COREBN của hệ chương trình 
SRAC2006 được dùng cho vật lý vùng hoạt và 
tính toán cháy, được kết hợp với phương pháp 
ESA để thực hiện quá trình tìm kiếm. Vùng hoạt 
cần thiết kế bao gồm 37 bó nhiên liệu PWR điển 
hình với độ giàu 4,45, 3,40 và 2,35% khối lượng. 
Các mục tiêu thiết kế là thu được độ dài chu kỳ 
khoảng 900 EFPD, đồng thời PPF nhỏ hơn giới 
hạn 1.5 và độ làm giàu U-235 trung bình nhỏ 
nhất. Vùng hoạt tối ưu thu được với số lượng bó 
nhiên liệu F445, F340 và F235 lần lượt là 16, 12 
và 9. Độ dài chu kỳ của vùng hoạt tối ưu là 900 
EFPDs, trong khi PPF là 1,377 và độ giàu trung 
bình là 3,505% khối lượng. Hệ số phản hồi nhiệt 
độ nhiên liệu và chất làm chậm đều âm. Như vậy, 
việc áp dụng phương pháp tìm kiếm tối ưu ESA 
để thiết kế cấu hình nạp tải cho lò SMR là có thể 
thực hiện được. Điều này cho thấy phương pháp 
ESA có thể sử dụng trong nghiên cứu và thiết kế 
vùng hoạt cho các lò SMR cũng như các lò phản 

ứng nghiên cứu ở Việt Nam.

Trần Việt Phú, Trần Hoài Nam

Viện Khoa học và Kỹ thuật Hạt nhân
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1. MỞ ĐẦU

Phổ thông lượng nơtron là một trong những đại 
lượng cơ bản trong nhiều lĩnh vực nghiên cứu và 
ứng dụng liên quan đến bức xạ nơtron, đặc biệt 
trong việc đánh giá an toàn bức xạ nơtron (đại 
lượng đo liều nơtron sẽ được xác định). Khi biết 
phổ thông lượng nơtron (giá trị φi (Ei)), các đại 
lượng đo liều nơtron (giá trị H) có thể được xác 
định bằng cách áp dụng các hệ số chuyển đổi từ 
thông lượng nơtron sang liều nơtron tương ứng 
(giá trị hi(Ei) có từ tài liệu tham khảo [1]), mối 
liên hệ này có thể được biểu diễn qua phương 
trình (1) với n là số nhóm năng lượng trong phổ 
thông lượng nơtron.

(1)

Số đọc ghi nhận được bởi một quả cầu Bonner 
(Cs) có mối liên hệ với phổ thông lượng nơtron 
(φi(Ei) thông qua phương trình (2), trong đó Rs-i 
là hàm đáp ứng của quả cầu Bonner thứ s tại 
nhóm năng lượng thứ i. 

(2)

Về cơ bản, phương trình (2) là phương trình có vô 
số nghiệm (do số ẩn - giá trị i, thường nhiều hơn 
số phương trình - giá trị s). Để giải phương trình 
(2) theo phương pháp bình phương tối thiểu thì 
nghiệm nhận được có hai đặc điểm cơ bản sau: 
(i) không tồn tại nghiệm duy nhất; (ii) không ổn 
định (nghiệm nhận được biến đổi rất nhiều với 
chỉ sai khác nhỏ của số liệu thực nghiệm, nghiệm 
có thể không có ý nghĩa vật lý, có thể bị âm). Nhìn 

UFCV: PHẦN MỀM TÁCH PHỔ NƠTRON 
BẰNG PHƯƠNG PHÁP TIKHONOV

	 Phổ thông lượng nơtron (phân bố thông lượng nơtron theo năng lượng) là đại lượng cơ bản 
trong rất nhiều nghiên cứu và ứng dụng liên quan đến bức xạ nơtron. Trong an toàn bức xạ, phổ thông 
lượng nơtron cho phép xác định các đại lượng đo liều nơtron tương đương, bằng cách áp dụng các 
hệ số chuyển đổi từ thông lượng nơtron sang liều tương đương. Bài toán xác định phổ thông lượng 
nơtron từ số đọc thực nghiệm là bài toán không đầy đủ (số ẩn nhiều hơn số phương trình). Với bài 
toán này, phương pháp bình phương tối thiểu hầu hết không đưa ra được nghiệm có ý nghĩa vật lý.

	 Nghiên cứu này áp dụng phương pháp Tikhonov để xác định phổ thông lượng nơtron từ bộ 
số đọc của các thiết bị đo có cấu hình khác nhau (nghĩa là số đọc tạo ra khi một đơn vị thông lượng 
nơtron có năng lượng cụ thể đi đến là khác nhau) khi có một phổ nơtron ban đầu đi đến. Phương 
pháp này được nhóm tác giả tích hợp vào một phần mềm máy tính có giao diện đồ họa thân thiện 
với người dùng (gọi tắt là UFCV) để giúp quá trình xác định phổ thông lượng nơtron được thuận 
tiện, nhanh chóng, và dễ dàng hơn. Để khẳng định tính chính xác của phần mềm UFCV, phổ thông 
lượng nơtron của nguồn 241Am-Be (đo đạc bởi hệ phổ kế cầu Bonner) được xác định bằng phần mềm 
UFCV và so sánh với kết quả từ một số phần mềm tách phổ nơtron thương mại quốc tế khác (MAXED 
và FRUIT). 	

	 Kết quả cho thấy phổ thông lượng nơtron và liều môi trường tính toán bằng các phần mềm có 
sự phù hợp với nhau trong khoảng 5%. Điều này cho thấy, phần mềm UFCV là đáng tin cậy và có thể 
sử dụng trong việc xác định phổ thông lượng nơtron.
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chung, để giải phương trình (2), các thông tin 
khác về phổ thông lượng nơtron cần phải được sử 
dụng thêm, ví dụ: thông tin về phổ thông lượng 
nơtron dự đoán thường được sử dụng (phổ thông 
lượng nơtron dự đoán có thể là kết quả mô phỏng 
hoặc các phổ nơtron của trường bức xạ tương 
tự đã được công bố). Tùy vào thông tin sử dụng 
thêm mà các kết quả nhận được sẽ có sự sai khác 
nhau và do đó phổ thông lượng nơtron lối ra có 
thể khác nhau.

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã phát triển 
một phần mềm tách phổ UFCV sử dụng phương 
pháp Tikhonov để xác định phổ thông lượng 
nơtron. Để đánh giá độ tin cậy của phần mềm 
UFCV, phổ thông lượng và liều môi trường neu-
tron của trường chuẩn 241Am-Be tại phòng chuẩn 
nơtron của Viện Khoa học và Kỹ thuật Hạt nhân 
được tính toán bằng phần mềm UFCV. Kết quả 
này sau đó được so sánh với kết quả tính toán 
bằng các phần mềm tách phổ thương mại quốc tế 
khác (FRUIT và MAXED) đã được công bố [2, 3].

2. NỘI DUNG

2.1. Phương pháp Tikhonov

Giả sử φi
ini là nghiệm dự đoán của phương trình 

(2). Đặt wi = φi/φi
ini, và nhân mỗi cột của ma trận 

Rs-i (Ei) với giá trị φi
ini. Khi đó, phương trình (2) có 

dạng như phương trình (3).

(3)

Trong phương pháp Tikhonov, nghiệm w phải 
thỏa mãn điều kiện của phương trình (4) [4,5]. 

(4)

trong đó,          là chuẩn Euclid, λ >0 là hệ số, ma 
trận L là ma trận ổn định nghiệm.

Trong phương trình (4), số hạng thứ nhất thể hiện 
độ khớp với giá trị thực nghiệm, số hạng thứ hai 
thể hiện tính chất mong muốn của nghiệm. Khi 
số hạng thứ nhất chiếm ưu thế, nghiệm thu được 

sẽ khớp với giá trị thực nghiệm nhưng không có 
tính chất mong muốn. Ngược lại, khi đóng góp 
của số hạng thứ hai chiếm ưu thế, nghiệm thu 
được sẽ kém khớp với giá trị thực nghiệm nhưng 
khớp hơn với tính chất mong muốn. Sự cân bằng 
giữa hai số hạng này được kiểm soát bởi giá trị λ. 

Các đặc trưng mong muốn của nghiệm phương 
trình được thể hiện qua cấu trúc của ma trận 
L. Khi nghiệm dự đoán φini có dạng gần giống 
nghiệm thực thì nghiệm w trong phương trình (3) 
sẽ không thăng giáng quá nhiều. Do đó, nghiệm 
w được mong đợi có dạng trơn và dó đó, ma trận 
L có thể chọn là xấp xỉ đạo hàm bậc hai:

Với lựa chọn dạng ma trận L này, phương trình 
(4) sẽ là phương trình đầy đủ. Giá trị λ sẽ được 
lựa chọn thông qua phép phân tách ma trận SVD 
đối với ma trận Rs-i.L

-1. Thực hiện phân tách đơn 
trị SVD đối với ma trận Rs-i.L

-1, ta được:

Rs-i.L
-1 = U.S.VT                         (5)

Gọi si là các giá trị tại đường chéo của ma trận S. 
Khi đó, giá trị λ được lựa chọn sẽ là λ= sk

2. Giá trị 
λ tối ưu phụ thuộc vào ma trận Rs-i và sai số của 
giá trị thực nghiệm. 

2.2. Phần mềm tách phổ UFCV

Phần mềm tách phổ UFCV được nhóm tác giả 
phát triển yêu cầu có 3 đại lượng đầu vào: (i) hàm 
đáp ứng của thiết bị, (ii) số đọc của thiết bị, (iii) 
phổ nơtron dự đoán. Bên cạnh đó, phần mềm 
UFCV còn xác định các đại lượng đặc trưng khác 
của phổ nơtron như: tổng thông lượng, liều môi 
trường, hệ số chuyển đổi từ thông lượng sang liều 
nơtron, năng lượng nơtron trung bình phổ, và 
năng lượng nơtron trung bình liều.

Ngôn ngữ lập trình R [6] được sử dụng để xây 
dựng phần mềm UFCV. Giao diện của UFCV sử 
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dụng thư viện Shiny [7] cho phép phần mềm chạy 
trên trình duyệt web trong các hệ điều hành khác 
nhau như Windows, MacOS và Linux. Phần mềm 
UFCV hoàn toàn có thể được cài đặt lên hệ thống 
siêu máy tính. Khi đó, người sử dụng có thể truy 
cập và sử dụng phần mềm với giao diện đồ họa 
mọi lúc mọi nơi.

Giao diện của chương trình được chia thành ba 
khối chính (xem Hình 1a), theo các bước sau

•	 Bước 1: Nhập các đại lượng đầu vào cần thiết 
(Hình 1a), bao gồm: hàm đáp ứng Rs-i; số đếm 
thực nghiệm Cs; phổ thông lượng nơtron dự 
đoán φini

•	 Bước 2: Thực hiện xác định phổ và đánh giá 
kết quả (Hình 1b)

•	 Bước 3: Lưu kết quả (Hình 1c)

 

Hình 1a. Giao diện của chương trình UFCV – 
Bước 1: nhập các đại lượng đầu vào

 

Hình 1b. Giao diện của chương trình UFCV – 
Bước 2: xác định phổ nơtron và đánh giá kết quả

 

Hình 1c:  Giao diện của chương trình UFCV – 
Bước 3: lưu kết quả

2.3. Phần mềm tách phổ thương mại quốc tế

2.3.1. Chương trình tách phổ FRUIT

Phần mềm tách phổ FRUIT [8] dựa trên mô hình 
phổ neutron (năng lượng dưới 20 MeV) tại 3 
vùng năng lượng khác nhau, theo phương trình 
(6): neutron nhiệt - φth(Eth), neutron trên nhiệt - 
φepi(Eepi) và neutron nhanh - φf(Ef), với các hệ số 
Pth, Pepi và Pf  là tỉ lệ của mỗi thành phần neutron 
tương ứng.

φ(E)= Pth.φth(Eth) + Pepi.φepi(Eepi) + Pf.φf(Ef)    (6)

Do phổ neutron có dạng như phương trình (6) 
nên kết quả tách phổ thông lượng neutron sẽ 
liên tục và tương đối trơn. Cũng vì lý do này mà 
chương trình FRUIT không cần phổ neutron dự 
đoán ban đầu (nếu muốn). 

2.3.2. Chương trình tách phổ MAXED

Chương trình tách phổ MAXED [9] sử dụng 
nguyên lý Entropy cực đại để xác định phổ 
nơtron. Theo đó, phổ neutron φ được tìm sao cho 
entropy S đạt giá trị cực đại:

(7)

2.4. Trường chuẩn nơtron và hệ phổ kế cầu 
Bonner

Hệ phổ kế cầu Bonner được sử dụng bao gồm 
các quả cầu làm chậm bằng polyethylene (mật độ 
0,95 g/cm3) với đường kính khác nhau (0, 2, 3, 5, 
8, 10 và 12 inch). Đầu dò nhạy neutron nhiệt là 
tinh thể 6LiI(Eu) được đặt tại tâm của khối cầu 
làm chậm. Chi tiết về hệ phổ kế cầu Bonner có 
thể xem trong các tài liệu tham khảo trước đây 
[2, 3]  

Phòng chuẩn neutron tại Viện Khoa học và Kỹ 
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thuật Hạt nhân được sử dụng (với nguồn chuẩn 
241Am-Be). Nguồn neutron có cường độ 1,299.107 

neutron/s vào ngày 23/1/2015. Kích thước của 
phòng chuẩn là 7m x 7m x 7m. Thông tin chi tiết 
về nguồn chuẩn và phòng chuẩn neutron có thể 
xem trong tài liệu tham khảo trước đây [2, 3]

Tại các vị trí khảo sát cách nguồn nơtron 100 
cm và 200 cm, phổ thông lượng nơtron tổng 
cộng (bao gồm cả thành phần trực tiếp và thành 
phần tán xạ) được mô phỏng bằng chương trình 
MCNP [10] dùng làm dự đoán ban đầu (φi

ini) cho 
phần mềm UFCV. 

3. KẾT QUẢ 

3.1. Phổ nơtron tổng cộng tại khoảng cách 100 cm

Bảng 1. So sánh đại lượng tích phân của phổ 
nơtron tại khoảng cách 100 cm

 

Hình 2. Thông lượng nơtron tổng cộng trên một 
đơn vị lethargy của nguồn 241Am-Be tại 100 cm 

Phổ thông lượng nơtron tổng cộng tại khoảng 
cách 100 cm của nguồn 241Am-Be (xác định bởi 

các phần mềm tách phổ khác nhau) được biểu 
diễn trên Hình 2. Các đặc trưng của phổ nơtron 
được tính toán bằng ba chương trình tách phổ và 
được tổng hợp trong Bảng 1.

3.2. Phổ nơtron tổng cộng tại khoảng cách 200 cm

Bảng 2. So sánh đại lượng tích phân của phổ 
nơtron tại khoảng cách 200 cm

 

Hình 3. Thông lượng nơtron tổng cộng trên một 
đơn vị lethargy của nguồn 241Am-Be tại 200 cm

4. THẢO LUẬN

Phổ thông lượng nơtron tổng cộng được xác định 
bởi ba phương pháp có dạng phù hợp với nhau, cơ 
bản phân chia theo ba thành phần chính: thành 
phần nơtron nhanh – giảm theo bình phương 
khoảng cách, thành phần nơtron trung gian, 
gần như không thay đổi – phụ thuộc vào 1/E và 
thành phần nơtron nhiệt. Chương trình UFCV 
và MAXED cho giá trị thông lượng tại mỗi vùng 
năng lượng gần nhau hơn phương pháp FRUIT. 
Tại vùng năng lượng 1 MeV trở lên, phổ thông 
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lượng nơtron xác định bởi phần mềm FRUIT có 
dạng một đỉnh năng lượng liên tục, trong khi, kết 
quả từ phần mềm UFCV và MAXED sử dụng 
phổ dự đoán nên phổ thông lượng nơtron nhấp 
nhô theo phổ dự đoán này. 

Thông lượng tổng cộng toàn phổ nhận được giữa 
chương trình UFCV, FRUIT và MAXED có sự sai 
khác nhỏ hơn 3,4%. Trong khi đó, sự sai khác về 
suất liều môi trường nhỏ hơn 5,8%.  Tại khoảng 
cách 200 cm, năng lượng trung bình phổ xác định 
bằng UFCV lệch 13,6% so với FRUIT nhưng lại 
rất gần với giá trị xác định bởi MAXED. Sự khác 
nhau về giá trị năng lượng này có thể chấp nhận 
được vì thậm chí chúng không gây nên sự khác 
nhau của giá trị hệ số chuyển đổi từ thông lượng 
nơtron sang liều (xem chi tiết tại tài liệu tham 
khảo quốc tế, ICRP 2010 [1])

Ba chương trình tách phổ nơtron (trong đó có 
phần mềm được phát triển trong nghiên cứu này, 
UFCV) đều cho kết quả phù hợp với nhau. Điều 
này cho thấy, phần mềm tách phổ UFCV là đáng 
tin cậy và có thể áp dụng trong việc sử xác định 
phổ thông lượng nơtron và các đại lượng đo liều 
tương ứng.

5. KẾT LUẬN

Phần mềm tách phổ thông lượng nơtron UFCV 
(sử dụng phương pháp Tikhonov) đã được phát 
triển trong nghiên cứu này sử dụng ngôn ngữ lập 
trình R, có giao diện đồ họa thân thiện với người 
dùng chạy trên trình duyệt web của nhiều hệ điều 
hành. Kết quả xác định phổ thông lượng và liều 
môi trường nơtron bởi phần mềm UFCV đã được 
so sánh với các kết quả từ phần mềm thương mại 
quốc tế (FRUIT và MAXED). Sự trùng hợp trong 
khoảng 3,4% và 5,8% trong việc xác định thông 
lượng và liều môi trường nơtron cho thấy phần 
mềm tách phổ UFCV là đáng tin cậy.

Nguyễn Ngọc Quỳnh, Lê Ngọc Thiệm

Viện Khoa học và Kỹ thuật Hạt nhân
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1. GIỚI THIỆU NGUYÊN LÝ CÁC PHƯƠNG 
PHÁP

Trong phương pháp chụp ảnh nhiệt hồng ngoại, 
một camera nhiệt được sử dụng để thu nhận các 
ảnh nhiệt từ bề mặt cần kiểm tra (trong trường 
hợp này là bề mặt ống có bọc cách nhiệt). Do 
những vị trí có hơi ẩm, hệ số truyền nhiệt sẽ bị 
thay đổi, dẫn đến nhiệt độ bề mặt vị trí này sẽ 
khác biệt so với các vị trí lân cận trong quá trình 
truyền nhiệt từ ống ra môi trường. Trên ảnh nhiệt 
thu nhận được, vị trí có hơi ẩm dễ dàng được phát 
hiện.

Phương pháp tán xạ ngược neutron lại sử dụng 
tương tác giữa neutron và nguyên tử hydro để 
phát hiện sự có mặt của hơi nước trong lớp cách 
nhiệt. Thiết bị sử dụng một nguồn phát neutron 
nhanh (vd: Am–Be 241). Sau khi xuyên qua lớp 
vỏ bọc, các neutron năng lượng cao tương tác với 
các nguyên tử hydro có trong hơi nước, đồng thời 
giải phóng bớt năng lượng và trở thành neutron 
chậm hoặc neutron nhiệt. Các neutron nhiệt bị 
tán xạ về mọi hướng, một số qua trở lại đầu quét 
và được ghi nhận bởi detector được đặt trong 
thiết bị này. Số đếm của detector sẽ tỷ lệ thuận 
với số lượng nguyên tử hydro hay độ ẩm trong 

ÁP DỤNG CÁC PHƯƠNG PHÁP KIỂM TRA 
KHÔNG PHÁ HỦY NHẰM PHÁT HIỆN ĂN MÒN 

DƯỚI LỚP CÁCH NHIỆT TRÊN ĐƯỜNG ỐNG 
DẦU KHÍ TẠI VIỆT NAM

	 Trong lĩnh vực công nghiệp dầu khí, vật liệu cách nhiệt được sử dụng rộng rãi cho các hệ 
thống đường ống, bồn bể nhằm giảm thiểu thất thoát nhiệt cả ở những hạng mục nóng và lạnh. Ăn 
mòn dưới lớp cách nhiệt/bảo ôn (CUI) có nguyên nhân do hơi ẩm tồn tại trong lớp cách nhiệt gây 
ra. Nó là một trong những loại ăn mòn phổ biến và nghiêm trọng trong ngành dầu khí. Chúng gây 
xuống cấp thiết bị dầu khí, gây rò rỉ dẫn tới ô nhiễm môi trường hoặc cháy nổ và phải trả giá rất đắt. 
Chính bởi lý do đó CUI cần phải được phát hiện sớm để ngăn ngừa các hư hại do nó gây ra. Trong 
khuôn khổ đề tài cấp bộ 2019-2020, Trung tâm Đánh giá không phá hủy (NDE) tiến hành nghiên cứu, 
thử nghiệm để thiết lập 04 quy trình kiểm tra không phá hủy (NDT) nhằm phát hiện CUI trên một số 
đường ống điển hình đang được sử dụng tại Việt Nam. 

	 Được sự đồng ý của Chi nhánh Khí Hải Phòng, Tổng công ty Khí Việt Nam, Trung tâm NDE 
đã tiến hành áp dụng 4 phương pháp NDT nhằm phát hiện CUI trên một số đường ống tại Trạm phân 
phối khí Tiền Hải, Thái bình. Các phương pháp được sử dụng bao gồm: 
	 1. Chụp ảnh nhiệt hồng ngoại (IR); 
	 2. Tán xạ ngược neutron (NB); 
	 3. Dòng điện xoáy xung (PEC); 
	 4. Chụp ảnh phóng xạ kỹ thuật số (DIR). 

	 Hai phương pháp đầu được sử dụng để tầm soát những vị trí có độ ẩm cao (nghi ngờ có CUI), 
hai phương pháp sau được sử dụng để đo đạc định lượng sự mất mát thành ống do CUI.
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lớp cách nhiệt.

Dòng xoáy xung (PEC) là một phương pháp điện 
từ trường, không tiếp xúc được sử dụng để đo 
mất mát chiều dày trung bình (trong vùng dấu 
trân – footprint) trên những đường ống làm từ 
vật liệu thép carbon và thép hợp kim thấp. Từ 
trường phát ra từ cuộn dây của đầu dò sẽ đi xuyên 
qua lớp bọc và lớp cách nhiệt và từ hóa thành 
ống. Ngay sau đó, đầu dò dừng phát để tạo ra sự 
sụt giảm từ trường đột ngột để tạo ra dòng điện 
xoáy trong thành ống. Dòng điện xoáy tiếp tục 
khuyếch tán sâu vào phí trong thành ống và giảm 
dần cường độ, sự suy giảm này sẽ được đầu dò 
ghi nhận liên tục. Trong quá trình này, chiều dày 
thành ống liên quan đến độ dài thời gian dòng 
điện xoáy khuyếch tán từ bề mặt ngoài tới lúc gặp 
bề mặt trong. Thành ống càng dày, thời gian dòng 
điện xoáy khuyếch tán càng lâu, những vị trí mất 
mát chiều dày, thời gian khuyếch tán sẽ nhanh 
hơn. Thời gian khuyếch tán này sẽ được sử dụng 
để tính tán chiều dày (trung bình) còn lại.

Trong phương pháp chụp ảnh phóng xạ, hình ảnh 
được tạo ra trên phương tiện ghi nhận (phim/IP/

DDA) khi tia bức xạ (gamma hoặc tia X) đâm 
xuyên qua và tương tác với vật liệu được chiếu 
chụp. Nguồn phóng xạ thường được sử dụng 
trong kiểm tra CUI là nguồn đồng vị Ir-192 hoặc 
Co-60. Trong kỹ thuật profile/tiếp tuyến, hình 
ảnh mặt cắt của thành ống được thể hiện trên 
ảnh chụp phóng xạ, những vị trí mất mát chiều 
dày có thể được đo đạc trực tiếp bằng các công 
cụ đo lường thông dụng (thước) hoặc phần mềm 
chuyên dụng với chụp ảnh phóng xạ kỹ thuật số. 
Trong khi đó, kỹ thuật chụp hai thành (DW) được 
sử dụng để phát hiện những vị trí ăn mòn cục bộ 
hoặc pitting - các hư hại mà kỹ thuật tiếp tuyến 
khó phát hiện được.

2. GIỚI THIỆU VỀ CƠ SỞ ỨNG DỤNG: TRẠM 
PHÂN PHỐI KHÍ TIỀN HẢI, THÁI BÌNH

Năm 2006, thông qua giếng khoan thăm dò Thái 
Bình- 1X, mỏ khí Thái Bình được phát hiện. Tổng 
trữ lượng khí ban đầu được đánh giá khoảng từ 
97 Bcsf đến 139,8 Bcsf (phê duyệt trong báo cáo 
đánh giá trữ lượng (RAR) mỏ Thái Bình năm 
2010). Tổng công ty khí Việt Nam (PV Gas) có 

Sơ đồ hệ thống thu gom khí Hàm Rồng – Thái Bình
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trách nhiệm phát triền dự án hệ thống thu gom và 
phân phối khí mò Thái Bình- Hàm Rồng để vận 
chuyển khí từ mỏ Hàm Rồng (Lô 106), Thái Bình 
(Lô 102) và các mỏ khác (Hồng Long, Nam Sapa, 
Hồng Hà - Lô 103 & 107) tới Khu công nghiệp 
tại tinh Thái Bình và các tinh lân cận ở phía Bắc 
của Việt Nam. Giai đoạn 1 của dự án bao gồm các 
thiết bị ở trên giàn Thái Bình, Trung tâm phân 
phối khí (GDC) và đường ống vận chuyển khí kết 
nối mỏ Thái Bình tới GDC.

Hoàn thành và đưa vào khai thác từ tháng 8/2015, 
hệ thống tiếp nhận khí tại GDC đón nhận dòng 
khí từ 5,4 km đường ống trên bờ từ trạm LFS, sản 
lượng đạt trung bình khoảng trên 560.000 m3 khí/
ngày đêm. Trung tâm phân phối khí GDC được 
thiết kế với các cụm thiết bị chính gồm: Bình tách 
cao áp 3 pha, thiết bị lọc, thiết bị gia nhiệt cho 
condensate, cụm thiết bị đo, thiết bị tách thấp áp, 
hệ thống đuốc, bể chứa và các hệ thống phụ trợ

3. ÁP DỤNG CÁC PHƯƠNG PHÁP NDT 
NHẰM PHÁT HIỆN CUI

Phương pháp kiểm tra trực quan/VT sử dụng để 
kiểm tra những vị trí có lớp vỏ bọc (jacket) bị hư 
hại hoặc lớp keo dán bị bong, tạo điều kiện để 
nước thâm nhập, từ đó sàng lọc được những vị trí 
có nguy cơ CUI cao.

Kiểm tra VT và những vị trí hư hỏng lớp vỏ bọc

Phương pháp nhiệt hồng ngoại (IR) và tán xạ 
ngược neutron(NB) được sử dụng kiểm tra 
những vị trí có độ ẩm cao mà không cần bóc lớp 
cách nhiệt. Các vị trí kiểm tra bao gồm:

- Những vị trí đã được khoanh vùng bởi phương 
pháp VT

- Những vị trí khó bọc kín lớp vỏ như: elbow, 
reducer, valve,…

- Những vị trí có tiền sử đọng nước như: vị trí 
thấp, gầm của các thiết bị,…

Sau khi áp dụng phương pháp chụp ảnh nhiệt 
hồng ngoại và tán xạ ngược neutron đã phát hiện 
06 vị trí tồn tại hơi ẩm đã được phát hiện trên 
các hạng mục: heater H01, bồn V01, và các đường 
ống: CD-50-C1B-5515, CD-50-C1B-5576, PL-
50-C1B-2521, PL-50-C1B-2545. 

Kiểm tra nhiệt hồng ngoại và tán xạ ngược neutron

Hai phương pháp dòng xoáy xung (PEC) và 
chụp ảnh kỹ thuật số (DR) đều được sử dụng để 
phát hiện mất mát chiều dày do ăn mòn. Trong 
khi phương pháp kiểm tra dòng điện xoáy xung 
(PEC) có ưu thế kiểm tra tại những khu vực ống 
thẳng (dễ tiếp xúc với đầu dò) thì phương pháp 
chụp ảnh kỹ thuật số (DR) lại hiệu quả khi kiểm 
tra bổ sung tại những khu vực mà đầu dò PEC 
không thể tiếp cận.

Kiểm tra PEC trên hệ thống ống và các vị trí valve,..

Kiểm tra DR
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4. KẾT LUẬN

Kết quả thử nghiệm và áp dụng cho thấy các 
phương pháp kiểm tra không phá hủy hoàn toàn 
có thể áp dụng hiệu quả để phát hiện sớm ăn mòn 
dưới lớp cách nhiệt. Kết quả nghiên cứu dự kiến 
của đề tài không chỉ giúp các cán bộ NDT trong 
nước tiếp cận và làm chủ được các thiết bị, công 
nghệ tiên tiến, mà còn hướng đến giải quyết bài 
toán chủ động kiểm tra, kiểm soát ăn mòn dưới 
lớp cách nhiệt của ngành dầu khí nói riêng, các 
ngành công nghiệp trong nước nói chung. Qua 
đó, việc thực hiện kiểm tra, bảo dưỡng các đường 
ống có bọc cách nhiệt trong các ngành công 
nghiệp của Việt Nam sẽ dần giảm lệ thuộc vào 
các đơn vị kỹ thuật của nước ngoài, góp phần 
tăng hiệu quả kinh tế, giảm chi phí.

Nguyễn Thế Mẫn

Trung tâm Đánh giá không phá hủy

Vị trí ăn mòn PL-50-C1B-2521 được đo đạc bằng DR, bóc cách nhiệt xác nhận và sau khi xử lý

Kết quả: Sau khi khảo sát cụ thể bằng phương 
pháp PEC và DR, 2 vị trí mất mát chiều dày đã 
được đo đạc và xác nhận. 

Việc kiểm tra được thực hiện bởi các cá nhân có 
trình độ và theo các bước đã được xây dựng trong 
quy trình đáp ứng yêu cầu theo tiêu chuẩn trong 
lĩnh vực dầu khí.
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TIN TRONG NƯỚC VÀ QUỐC TẾ

NGA KHỞI CÔNG XÂY DỰNG LÒ PHẢN 
ỨNG NHANH LÀM MÁT BẰNG CHÌ

Ngày 8/6/2021, nhà sản xuất nhiên liệu hạt nhân 
Nga TVEL đã thông báo về việc khởi công xây 
dựng một tổ máy điện hạt nhân 300 MW sử dụng 
lò phản ứng nhanh làm mát bằng chì BREST-
OD-300 sáng tạo tại địa điểm của Tổ hợp Hóa học 
Siberia, ở thành phố Seversk thuộc tỉnh Tomsk 
của Nga. Lò phản ứng sẽ chạy bằng nhiên liệu 
hỗn hợp uranium-plutonium nitride (MNUP) 
được phát triển đặc biệt cho cơ sở này như là “giải 
pháp tối ưu” cho các lò phản ứng nhanh.

 

Thời điểm bắt đầu xây dựng BREST-300 
(Ảnh: TVEL)

TVEL cho biết, lần đầu tiên trong lịch sử, một nhà 
máy điện hạt nhân chạy bằng lò phản ứng nhanh 
sẽ được xây dựng bên cạnh các xí nghiệp phục vụ 
chu trình nhiên liệu hạt nhân khép kín trên cùng 
một địa điểm. Nhà máy sẽ là một phần không 
thể thiếu của Tổ hợp Năng lượng Trình diễn Thí 
điểm (PDEC) - một cụm ba cơ sở được kết nối 
với nhau, bao gồm nhà máy sản xuất nhiên liệu 
hạt nhân (để chế tạo và tái chế tạo), tổ máy điện 
hạt nhân BREST-OD-300 và cơ sở tái chế nhiên 
liệu đã qua sử dụng.

Sau khi tái chế, nhiên liệu đã qua sử dụng từ lò 

phản ứng sẽ được gửi đi tái chế tạo, từ đó giúp 
hệ thống này trở nên “tự chủ một cách thực tế 
và không phụ thuộc vào các nguồn cung cấp tài 
nguyên bên ngoài”, TVEL, một chi nhánh của 
Tập đoàn Năng lượng hạt nhân nhà nước Nga 
Rosatom cho biết. PDEC là một phần của dự án 
Proryv , hay có nghĩa là “Đột phá”, của Rosatom 
nhằm mục đích khép lại chu trình nhiên liệu hạt 
nhân.

“Nguồn tài nguyên của ngành điện hạt nhân trên 
thực tế sẽ trở nên vô tận nhờ vào việc tái chế vô 
hạn nhiên liệu hạt nhân. Đồng thời, các thế hệ 
tương lai sẽ không gặp phải vấn đề về sự tích tụ 
nhiên liệu hạt nhân đã qua sử dụng”, Tổng Giám 
đốc Rosatom Alexey Likhachov cho biết trong 
tuyên bố của TVEL.

Chủ tịch TVEL Natalia Nikipelova nói thêm rằng 
dự án Đột phá không chỉ liên quan đến việc phát 
triển các lò phản ứng sáng tạo mà còn là sự giới 
thiệu của một thế hệ công nghệ chu trình nhiên 
liệu hạt nhân mới. Bà cho biết, việc sản xuất 
nhiên liệu MNUP nitride đặc sẽ đảm bảo hoạt 
động hiệu quả của lò phản ứng nhanh làm mát 
bằng chì và hoàn toàn bao gồm các vật liệu hạt 
nhân tái chế như plutonium và uranium nghèo. 
Bà nói thêm rằng, điều này có nghĩa là các công 
nghệ hóa học bức xạ hiệu quả hơn và hấp dẫn 
hơn về mặt kinh tế đối với việc tái chế nhiên liệu 
đã qua sử dụng và quản lý chất thải.

Bà Natalia Nikipelova nói: “Kết hợp lại với nhau, 
chúng sẽ làm cho năng lượng hạt nhân của tương 
lai có thể tái tạo được với một chuỗi sản xuất thực 
tế không có chất thải”. 

Một cơ sở sản xuất nhiên liệu và một mô-đun tái 
chế nhiên liệu đã qua sử dụng được lên kế hoạch 
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xây dựng lần lượt vào các năm 2023 và 2024, 
trong khi lò phản ứng BREST-OD-300 dự kiến 
bắt đầu đi vào vận hành vào năm 2026.

TVEL cho biết lò phản ứng BREST-OD-300 sẽ tự 
cung cấp thành phần năng lượng chính - pluto-
nium-239 - bằng cách tái sản xuất nó từ đồng vị 
uranium-238.

Phạm Khắc Tuyên

Ban Hợp tác quốc tế

Nguồn: https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Rus-
sia-starts-building-lead-cooled-fast-reactor

LÒ PHẢN ỨNG EPR CỦA TRUNG QUỐC GẶP 
‘VẤN ĐỀ VỀ HIỆU SUẤT’

Tổ máy số 1 của nhà máy điện hạt nhân Taishan 
đang hoạt động hết công suất và hoàn toàn không 
xảy ra sự cố phát tán phóng xạ tại nhà máy cũng 
như khu vực xung quanh. Đây là lời khẳng định 
của Tổng cục hạt nhân Trung Quốc (CGN) sau 
khi báo chí đưa tin về vụ rò rỉ tại nhà máy ở tình 
Quảng Đông. Tập đoàn Điện lực Pháp (EDF) – 
đơn vị đang nắm giữ 30% cổ phần trong hai nhà 
máy đã được thông báo về sự gia tăng nồng độ 
của một số khí quý trong đường ống sơ cấp của 
lò phản ứng.

Hai tổ máy EPR tại nhà máy Taishan 
(Ảnh: TNPJVC)

Cho đến nay, Taishan 1 và 2 là hai lò phản ứng 
EPR đầu tiên bắt đầu hoạt động ở một số nơi trên 

thế giới. Đây là một phần của hợp đồng trị giá 8 
tỷ EUR (9,7 tỷ USD) được ký bởi Areva và CGN 
vào hồi tháng 11 năm 2007. Dự án Taishan - cách 
Hồng Kông 140 km về phía Tây với quyền sở hữu 
thuộc về Liên doanh của Tập đoàn Điện hạt nhân 
Quảng Đông CGN (TNPJVC) cùng với các cổ 
đông khác như Tập đoàn EDF (Pháp) và Tập đoàn 
Năng lượng Quảng Đông (Trung Quốc). Tổ máy 
số 1 của nhà máy được khởi công xây dựng vào 
năm 2009, sau đó là tổ máy số 2 vào năm 2010. 
Thiết kế của lò EPR tại nhà máy điện Taishan 
được phát triển bởi công ty Framatome, với công 
suất 1750 megawatt lần lượt đi vào hoạt động 
thương mại vào tháng 12/2018 và tháng 9/2019.

Theo CGN, tổ máy Taishan 1 đã bước vào chu 
kỳ nhiên liệu thứ hai và hiện đang hoạt động hết 
công suất. Bên cạnh đó, tổ máy Taishan 2 đã hoàn 
thành đợt đại tu đầu tiên và được tái kết nối thành 
công với lưới điện vào ngày 10 tháng 6. Tổng cục 
hạt nhân Trung Quốc cho biết: “Công tác đại tu 
về mặt an toàn, chất lượng và thời gian thi công 
đều hoàn thành đúng như mục tiêu đã đề ra”.

CGN cũng nhận định: “Kể từ khi đi vào vận hành 
thương mại, nhà máy điện hạt nhân Taishan đã 
kiểm soát chặt chẽ hoạt động của các tổ máy theo 
đúng hồ sơ giấy phép hoạt động và quy trình kỹ 
thuật. Tất cả các chỉ tiêu vận hành của hai tổ máy 
đều đáp ứng yêu cầu của quy định về an toàn hạt 
nhân và thông số kỹ thuật nhà máy điện”.

Hiện tại, các dữ liệu môi trường đang được theo 
dõi liên tục cho thấy các chỉ số môi trường xung 
quanh nhà máy điện hạt nhân Taishan đều bình 
thường.

EDF cho biết đã được thông báo về sự gia tăng 
nồng độ của một số khí hiếm trong đường ống sơ 
cấp của tổ máy Taishan 1. Tuy nhiên, đây là “một 
hiện tượng đang được kiểm soát, nghiên cứu và 
bổ sung cho các quy trình vận hành lò phản ứng”.

Với tư cách là cổ đông của TNPJVC, Tập đoàn 
EDF đã yêu cầu tổ chức cuộc họp Hội đồng quản 
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trị bất thường để ban lãnh đạo trình bày tất cả các 
số liệu và đưa ra những quyết định cần thiết.

Công ty Framatome cho biết đang “hỗ trợ giải 
quyết vấn đề hiệu suất” với nhà máy Taishan. 
Theo dữ liệu hiện có, nhà máy đang hoạt động 
với các thông số an toàn. Nhóm nghiên cứu hiện 
đang làm việc với các chuyên gia liên quan để 
đánh giá tình hình và đề xuất các giải pháp nhằm 
giải quyết bất kỳ vấn đề tiềm ẩn nào”.

Ba lò phản ứng EPR khác trên thế giới đang được 
xây dựng ở Pháp, Phần Lan và Vương Quốc Anh. 

Trần Thiện Phương Anh

Ban Kế hoạch và Quản lý khoa học

Nguồn: https://world-nuclear-news.org/Articles/Chinese-
EPR-experiences-performance-issue

COVID-19 VÀ CÁC NGUỒN NĂNG LƯỢNG 
ÍT PHÁT THẢI CARBON: BÀI HỌC CHO 

TƯƠNG LAI

Đại dịch COVID-19 đã làm thay đổi hoạt động 
của các hệ thống cung cấp điện trên toàn cầu và 
mang đến một cái nhìn khác về sự đóng góp của 
các nguồn năng lượng ít phát thải carbon trong 
cơ cấu các nguồn cung cấp điện ở tương lai. Đặc 
biệt, hiệu suất của điện hạt nhân đã chứng tỏ 
đây là nguồn năng lượng có thể hỗ trợ quá trình 
chuyển đổi sang hệ thống năng lượng sạch, làm 
giảm bớt sự thiếu hụt năng lượng trong khi chờ 
các nguồn năng lượng khác phục hồi giai đoạn 
hậu COVID-19.

Những hạn chế về hoạt động kinh tế - xã hội 
trong thời gian bùng phát COVID-19 đã dẫn đến 
sự sụt giảm nhu cầu sử dụng điện chưa từng có và 
liên tục trong nhiều tháng ở nhiều quốc gia, với 
mức giảm khoảng 10% trở lên so với mức tiêu thụ 
điện năng năm 2019. Điều này tạo thách thức đối 
với các cơ sở sản xuất điện và cơ sở vận hành hệ 

thống cung cấp điện (Hình 1). Báo cáo Phục hồi 
bền vững (Sustainable Recovery Report) được Cơ 
quan Năng lượng quốc tế (IEA) đưa ra gần đây 
dự kiến mức tiêu thụ điện năng toàn cầu giảm 
5% trong năm 2020, trong đó dự đoán mức giảm 
kỷ lục đến 5,7% ở Hoa Kỳ. Ngày 09/7/2020, IEA 
đã tổ chức Hội nghị thượng đỉnh về chuyển đổi 
năng lượng sạch để thảo luận về khả năng khôi 
phục bền vững kinh tế thế giới. Ông Rafael Mari-
ano Grossi, Tổng Giám đốc Cơ quan Năng lượng 
nguyên tử quốc tế (IAEA) đã tham dự Hội nghị 
này.

 

 

Biểu đồ 1. Thay đổi nhu cầu điện năng hàng tuần 
(từ 15/3/2020 đến 6/6/2020) ở một số quốc gia cho 
thấy một số điểm lưu ý: Ví dụ, việc không thực hiện 
giãn cách xã hội ở Thụy Điển dẫn đến sự gia tăng 
nhu cầu điện từ ngày (15/3 - 5/4) so với cùng kỳ 
năm 2019; Việc cắt giảm điện thực hiện ở Pháp 
dẫn đến mức giảm trung bình 14% trong giai đoạn 

từ (15/3 - 6/6/2020)

Trong tình hình đại dịch, hoạt động sản xuất điện 
từ nhiên liệu hóa thạch gặp nhiều khó khăn do 
chi phí vận hành tương đối cao so với điện hạt 
nhân và năng lượng tái tạo, cũng như cơ chế định 
giá cơ bản trên thị trường điện. Ngược lại, các 
nguồn năng lượng ít phát thải carbon lại chiếm 
ưu thế trong trường hợp này do yêu cầu đối với 
các nhà vận hành hệ thống truyền tải phải ưu tiên 
sử dụng năng lượng tái tạo trước khi sử dụng đến 
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các nguồn điện năng khác, ngoài ra, điều kiện 
thời tiết thuận lợi cũng hỗ trợ cho việc tăng công 
suất sản xuất năng lượng tái tạo. 

Sản xuất điện hạt nhân cũng được chứng minh 
là có khả năng phục hồi, tin cậy và dễ dàng thích 
ứng. Ngành công nghiệp hạt nhân nhanh chóng 
thực hiện các biện pháp đặc biệt để đối phó với 
đại dịch, tránh phải đóng cửa các nhà máy trong 
trường hợp COVID-19 tác động đến lực lượng 
lao động hoặc chuỗi cung ứng. Các nhà sản xuất 
điện hạt nhân cũng nhanh chóng thích nghi với 
các điều kiện thị trường thay đổi, như việc Tập 
đoàn EDF (Pháp) đã đáp ứng yêu cầu của cơ quan 
điều hành lưới điện Anh thông qua việc cắt giảm 
không thường xuyên việc phát điện từ lò phản 

ứng Sizewell B và duy trì cung cấp điện an toàn, 
tiết kiệm cho người tiêu dùng.

Tuy hoạt động hiệu quả trong thời kỳ đại dịch, 
song do nhu cầu giảm đáng kể, nhiều nhà máy 
điện hạt nhân vẫn phải cắt giảm phần lớn sản 
lượng điện như ở Pháp, Thụy Điển, Ukraine, Anh 
hoặc cắt giảm ở mức độ thấp hơn ở Đức (Hình 
2). Việc giảm sản lượng điện hạt nhân ở Pháp 
tính đến cuối tháng 3/2020 thấp hơn 9% so với 
năm 2019 đã góp phần khiến doanh thu quý đầu 
tiên của EDF giảm 1%. Tương tự, Rosatom của 
Nga đã cắt giảm sản lượng đáng kể vào tháng 4 và 
tháng 5/2020, làm giảm 11% doanh thu trong 5 
tháng đầu năm 2020 của Tập đoàn này.

Biều đồ 2. Thay đổi theo tuần sản lượng điện từ các nguồn năng lượng carbon thấp (từ 15/3/2020 - 
6/6/2020) so với tuần từ ngày 8-14/3/2020 (trước hầu hết các đợt ngừng hoạt động) ở một số khu vực

Về tổng thể, từ khi bắt đầu cắt giảm sản lượng ở 
nhiều quốc gia, khả năng cạnh tranh và phục hồi 
của sản xuất điện từ các nguồn năng lượng car-
bon thấp đã dẫn đến ưu thế về chiếm thị phần của 
điện hạt nhân, điện mặt trời và điện gió so với các 
nguồn năng lượng khác (Hình 3). Tỷ lệ sản xuất 
điện hạt nhân ở Hàn Quốc đã tăng gần 9% trong 
thời kỳ đại dịch, trong khi ở Anh, điện hạt nhân 
đóng một vai trò quan trọng khi gần như loại bỏ 
điện than trong khoảng thời gian hai tháng. Theo 
đánh giá triển vọng năng lượng ngắn hạn của 
Ủy ban Thông tin Năng lượng Hoa Kỳ cho thấy 

tỷ phần sản xuất điện hạt nhân trong năm 2020 
tăng hơn 1% so với năm 2019. Tại Trung Quốc, 
sản lượng điện trong tháng 01-02/2020 giảm hơn 
8% so với cùng kỳ, trong đó mức giảm của điện 
than là gần 9%, thủy điện giảm gần 12% trong 
khi điện hạt nhân chỉ giảm 2%. Bên cạnh đó, tỷ lệ 
đóng góp cao hơn của các nguồn năng lượng sạch 
trong hệ thống cung cấp điện đã chứng minh đầy 
đủ những lợi ích trong việc giảm phát thải khí 
nhà kính và các chất gây ô nhiễm không khí trong 
thời gian qua.
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Thách thức cho tương lai

Trong ngắn hạn, sự sụt giảm nhu cầu điện năng 
thời gian qua đã dẫn tới việc giảm giá điện, đặc 
biệt là ở châu Âu, dẫn tới sự thiếu bền vững về 
mặt kinh tế của sản xuất điện. Theo Standard and 
Poor’s Midyear Update, việc giảm giá điện ở châu 
Âu là kết quả của không chỉ các biện pháp phong 
tỏa COVID-19 mà còn là do nhu cầu tiêu thụ điện 
của người dân giảm do mùa đông ấm bất thường 
và nguồn cung từ năng lượng tái tạo tăng trong 
bối cảnh giá khí đốt và giá phát thải khí CO2 đều 
giảm. Giá điện thấp càng làm trầm trọng thêm 
thách thức mà nhiều nhà máy điện, bao gồm cả 
các nhà máy điện hạt nhân, phải đối mặt, cản trở 
các khoản đầu tư cần thiết vào quá trình chuyển 
đổi năng lượng sạch, dẫn đến hậu quả lâu dài hơn 
đối với mục tiêu về khí hậu.

Đối với điện hạt nhân, việc duy trì và kéo dài hoạt 
động của các nhà máy hiện có là cần thiết để hỗ 
trợ và đẩy nhanh quá trình chuyển đổi sang các 
hệ thống năng lượng carbon thấp. Nếu có môi 
trường đầu tư được hỗ trợ, tuổi thọ của các nhà 
máy điện hạt nhân có thể được kéo dài thời gian 
tồn tại 10-20 năm với chi phí sản xuất trung bình 
khoảng 30-40 USD/MWh. Khi đó, điện hạt nhân 
sẽ trở thành một trong những nguồn năng lượng 
carbon thấp hiệu quả nhất về mặt chi phí, đồng 
thời việc duy trì công suất điện hạt nhân có thể 
giúp giảm chi phí tổng thể của quá trình chuyển 
đổi năng lượng sạch. Báo cáo khôi phục Bền vững 

của IEA chỉ ra rằng nếu không có sự mở rộng như 
vậy, 40% nhân lực hạt nhân ở các nền kinh tế phát 
triển có thể nghỉ hưu trong vòng một thập kỷ, làm 
tăng thêm khoảng 80 tỷ USD mỗi năm cho nền 
kinh tế. IEA nhấn mạnh đến tiềm năng của các 
chương trình bảo trì và kéo dài thời gian hoạt 
động các nhà máy điện hạt nhân để hỗ trợ các 
biện pháp phục hồi bằng cách tạo ra hoạt động 
kinh tế và việc làm.

Nhu cầu về sự linh hoạt

Các dự án điện hạt nhân mới có thể mang lại 
những lợi ích kinh tế và môi trường tương tự 
nhưng sẽ khó khăn hơn về tài chính nếu không 
có sự hỗ trợ chính sách mạnh mẽ và cải cách thị 
trường điện, bao gồm cải thiện về độ tin cậy, tính 
linh hoạt và các dịch vụ khác. Nhu cầu về sự linh 
hoạt trong phát điện và vận hành hệ thống sẽ 
ngày càng cao cho các hệ thống năng lượng trong 
tương lai ở trung và dài hạn.

Nhìn xa hơn về tương lai, khi các nhà máy điện 
và các nhà vận hành hệ thống điện đã ứng phó 
thành công với cuộc khủng hoảng, thì sự sụt giảm 
nhìn thấy được trong sản xuất điện từ nhiên liệu 

Biểu đồ 3. Thay đổi thị phần sản xuất điện hạt nhân, năng lượng mặt trời và năng lượng gió 
kể từ khi bắt đầu giãn cách xã hội
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hóa thạch đặt ra thách thức về khả năng ổn định 
lưới điện trong quá trình chuyển đổi năng lượng. 
Do điện sản xuất bằng nhiên liệu hóa thạch hiện 
vẫn đóng góp tỷ lệ khá lớn trong hệ thống điện 
nên việc thay thế các công suất này bằng các 
nguồn năng lượng tái tạo có thể dẫn đến sự mất 
ổn định lớn hơn, chất lượng điện kém hơn và 
tăng tỷ lệ mất điện. Các nhà máy điện hạt nhân 
công suất lớn cùng với các công nghệ khác có thể 
đảm nhiệm vai trò ổn định lưới và chất lượng 
điện, giảm thiểu nguy cơ gián đoạn nguồn cung 
cấp trong các hệ thống điện sau khi đã loại bỏ các 
nguồn năng lượng phát thải nhiều carbon.

Những thách thức do COVID-19 gây ra cũng đặt 
ra nhu cầu đảm bảo khả năng phục hồi được tích 
hợp trong các hệ thống năng lượng trong tương 
lai để đối phó với một loạt các cú sốc khác, bao 
gồm các điều kiện thời tiết thay đổi và khắc nghiệt 
hơn dự kiến do biến đổi khí hậu. Hiệu suất cao và 
ổn định trong thời kỳ khủng hoảng chính là lời 
giải kịp thời về đóng góp liên tục và tiềm năng 
trong tương lai của điện hạt nhân trong việc tạo 
ra một hệ thống năng lượng ít phát thải carbon, 
bền vững hơn và đáng tin cậy hơn.

Nguyễn Thị Thu Hà

Ban Kế hoạch và Quản lý khoa học

Nguồn: https://www.iaea.org/newscenter/news/covid-
19-and-low-carbon-electricity-lessons-for-the-future

NGÀY ĐẠI DƯƠNG THẾ GIỚI: KHAI THÁC 
SỨC MẠNH CỦA ‘CARBON XANH’ TRONG 

VIỆC GIẢM THIỂU BIẾN ĐỔI KHÍ HẬU

Tại sao đại dương có vai trò quan trọng trong việc 
giảm thiểu biến đổi khí hậu? Liệu các đại dương 
có thể thu nhận khí thải carbon dioxide mà không 
ảnh hưởng đến sự sống dưới nước không?

Là hệ sinh thái lớn nhất trên hành tinh, các đại 
dương là trụ cột điều hòa khí hậu và là nguồn 

giải pháp mạnh mẽ cho tình trạng khí hậu đang 
biến đổi. Chủ đề của Ngày Đại dương Thế giới 
năm nay - ‘Cuộc sống và sinh kế’ - tập trung vào 
tầm quan trọng của việc duy trì đại dương đối với 
tất sinh vật trên Trái đất. Thông qua việc sử dụng 
các kỹ thuật hạt nhân và đồng vị để xem những 
thay đổi của đại dương, IAEA đã hỗ trợ các quốc 
gia ven biển hiểu rõ hơn về các hệ sinh thái quan 
trọng này, góp phần bảo vệ chúng và duy trì kinh 
tế địa phương phụ thuộc vào đại dương.

Đất ngập mặn ở Zanzibar, Tanzania, có tiềm năng 
giữ lại carbon trong hàng thiên niên kỷ do đó làm 

giảm sự nóng lên toàn cầu. (Ảnh: B. Csete)

Sự gia tăng của các khí nhà kính trong khí quyển, 
đặc biệt là carbon dioxide từ các hoạt động công 
nghiệp và sử dụng đất của con người là những 
nguyên nhân chính gây ra hiện tượng ấm lên 
toàn cầu. Đại dương đóng một vai trò quan trọng 
trong việc đệm hệ thống khí hậu của trái đất và 
giảm tốc độ ấm lên toàn cầu. Đại dương được so 
sánh với một bồn rửa khổng lồ giúp thu giữ và 
lưu trữ CO2 ra khỏi khí quyển.

Tìm hiểu chu kỳ carbon và vai trò của ‘Blue 
Carbon’

IAEA đã hợp tác với các chuyên gia hàng đầu trên 
thế giới để nghiên cứu cơ chế tự nhiên của carbon 
hữu cơ và xúc tiến các giải pháp bền vững cho 
vấn đề biến đổi khí hậu và suy thoái đại dương 
tương ứng. Carbon hữu cơ hay còn được gọi là 
Blue Carbon, được thu giữ và lưu trữ đặc biệt bởi 
các hệ sinh thái ven biển, chẳng hạn như đồng cỏ 
biển, rừng ngập mặn và đầm lầy thủy triều.
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Các hệ sinh thái này rất hiệu quả trong việc tích 
lũy và lưu trữ một lượng lớn carbon hữu cơ trong 
cả thực vật và lớp trầm tích dưới đáy đại dương. 
Chúng hấp thụ và lưu trữ carbon với tốc độ nhanh 
hơn nhiều so với các hệ sinh thái khác như rừng.

Mặc dù có diện tích và khối lượng nhỏ hơn nhiều 
so với các hệ sinh thái rừng trên cạn (các đồng 
cỏ biển bao phủ chưa đến 0,2% đáy đại dương) 
nhưng tích tụ khoảng 10% lượng carbon bị chôn 
vùi trong các đại dương mỗi năm, chủ yếu là trong 
các lớp trầm tích bên dưới. Đất ngập mặn có khả 
năng tích lũy và giữ lại trữ lượng carbon rất lớn 
trong nhiều thiên niên kỷ. Hiểu được quá trình 
thu giữ cacbon hữu cơ trong các hệ sinh thái này 
sẽ làm rõ cách đại dương đối phó với lượng khí 
thải CO2 do con người tạo ra và khả năng hấp thụ 
như thế nào.

Đại dương đã hấp thụ một phần tư lượng CO2 

toàn cầu thải vào khí quyển trong thế kỷ qua, 
nhưng phần lớn lượng CO2 này không được với 
các hệ sinh thái thực vật ven biển có thể hấp thụ. 
Chủ yếu tích tụ trên bề mặt đại dương, các khí 
nhà kính này làm cho nước có tính axit mạnh 
hơn và gây hại cho các sinh vật biển mong manh 
như rạn san hô và động vật có vỏ. Mức độ axit 
hóa nước mặt ngày càng tăng, được gọi là axit hóa 
đại dương, đã nhấn mạnh sự cần thiết phải hiểu 
rõ hơn về khả năng đối phó với lượng khí thải 
CO2 của đại dương.

Kiến thức chuyên sâu về hấp thụ carbon có thể 
giúp mở rộng các bể chứa carbon tự nhiên trong 
các hệ sinh thái ven biển để hấp thụ CO2 đi vào 
đại dương và do đó làm giảm độ chua của nước 
bề mặt và lưu trữ CO2.

Bà Florence Descroix-Comanducci, Giám đốc 
Phòng thí nghiệm Môi trường IAEA cho biết: 
“Carbon xanh ven biển tạo thành một phần quan 
trọng trong các giải pháp dựa trên tự nhiên. Tuy 
nhiên, khi các hệ sinh thái này bị tổn hại hoặc bị 
gián đoạn bởi các hoạt động của con người, khả 
năng thu giữ carbon có thể bị tổn hại. Khi các hệ 

sinh thái này suy thoái, một lượng carbon khổng 
lồ đã được tích tụ hàng nghìn năm có khả năng 
được giải phóng dưới dạng CO2, làm trầm trọng 
thêm tình trạng biến đổi khí hậu”.

Bà nói thêm, nhận thức về vai trò quan trọng 
của những hệ sinh thái độc đáo này đã gia tăng 
trong thập kỷ qua, nhưng vẫn cần nhiều nghiên 
cứu khoa học và dữ liệu hơn nữa để hỗ trợ hoạch 
định chính sách.

 

Các lõi trầm tích được thu thập ngoài khơi Zan-
zibar để đánh giá lượng tồn kho và tỷ lệ chôn lấp 
của carbon hữu cơ như một thước đo tiềm năng 
hấp thụ carbon. (Ảnh: G. Salgado Gispert / Perth, 

Australia)

Dự án về Carbon xanh của IAEA

Các nhà khoa học của IAEA hợp tác với nhiều 
tổ chức nghiên cứu để đánh giá tốc độ thu giữ 
carbon trong môi trường ven biển bằng cách 
sử dụng các kỹ thuật hạt nhân, chẳng hạn như 
“210Pb dating”.

Ông Pere Masque Barri, Nhà khoa học nghiên 
cứu tại Phòng thí nghiệm phóng xạ của IAEA 
nhận định: “Một số nghiên cứu đã được thực 
hiện trong suốt thập kỷ qua, tuy nhiên vẫn tồn 
tại nhiều câu hỏi còn bỏ ngỏ như việc đánh giá 
các điểm nóng toàn cầu chưa được nghiên cứu kỹ 
lưỡng như cỏ biển và rừng ngập mặn dọc theo bờ 
biển Brazil và châu Á”.

Sự tích tụ carbon tự nhiên và do con người tạo 
ra trong trầm tích ở quy mô thiên niên kỷ có thể 
được xác định bằng cách sử dụng kỹ thuật 14C, 
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trong khi ước tính theo thang thời gian của hàng 
thập kỷ hoặc thế kỷ có thể đạt được bằng cách sử 
dụng các hạt nhân phóng xạ khác có trong môi 
trường, chẳng hạn như 210Pb và 137Cs và đồng vị 
Pu. Điều này có thể tìm ra khung thời gian hấp 
thụ carbon và sự thay đổi theo thời gian do tác 
động của tự nhiên hay con người.

Các kỹ thuật dựa trên hạt nhân phóng xạ này cung 
cấp đánh giá duy nhất về việc liệu các xáo trộn tự 
nhiên hay do con người gây ra có thể gây ra sự 
thất thoát carbon, ví dụ như thông qua các quá 
trình tái tạo trầm tích và xói mòn. 234Th và 210Po 
cũng được các nhà khoa học của IAEA sử dụng 
rộng rãi trong nghiên cứu chu trình carbon nhằm 
đánh giá hiệu quả của quá trình vận chuyển car-
bon từ thượng đại dương đến độ sâu thông qua 
sự chìm của các hạt vật chất. Việc sử dụng các 
hạt nhân phóng xạ có tuổi thọ ngắn như 228Th và 
7Be cũng có thể được sử dụng làm chất đánh dấu 
động lực học trầm tích để thu được kết quả chính 
xác ở khoảng thời gian vài tuần, vài tháng hoặc 
thậm chí vài năm.

IAEA đã tham gia vào các dự án Blue Carbon ở 
Úc, Brazil, Đan Mạch, Pháp, Ấn Độ, Myanmar, 
New Zealand, Thụy Điển, Tanzania và Hoa Kỳ. Tổ 
chức này cũng tham gia vào một dự án sáng tạo do 
Oceans 2050 điều phối để đánh giá khả năng hấp 
thụ carbon của các trang trại trồng rong biển trên 
toàn thế giới. Các dự án hợp tác kỹ thuật IAEA 
trong nước và khu vực đang được phát triển để 
đánh giá tầm quan trọng của việc hấp thụ carbon 
trong các hệ thống thủy sinh đối với các chiến 
lược thích ứng với biến đổi khí hậu dựa vào thiên 
nhiên, bảo tồn môi trường và các lợi ích kinh tế 
xã hội. Công việc đang được tiến hành nhằm xác 
định năng lực khu vực hấp thụ carbon trong các 
hệ thống thủy sinh ở Châu Phi.

Trần Thiện Phương Anh

Ban Kế hoạch và Quản lý khoa học

Nguồn: https://www.iaea.org/newscenter/news/world-
oceans-day-harnessing-the-power-of-blue-carbon-in-miti-
gating-climate-change
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