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THIET KE KENH PO THONG LUQNG NOTRON SU

DUNG BUONG ION HOA KNK-3 TAI LO PHAN UNG
HAT NHAN PA LAT

Kénh do thong lwong notron dwoc thiét ké bao gom buong ion héa (CIC) logi KNK-3 chita
Boron co bu trir gamma, hoat dong o ché dé dong; bo bién doi dong dién thanh tan sé (I/F); va khoi
do va kiém soat thong lirong notron (FPGA-WR). Kénh do cho phép do va kiém sodt mdt d¢ thong
lirong notron tir 1,0x106 dén 1,2x1010 n/cm2.s twong g véi gid tri cong sudt lo tir 0,1 dén 120%
cong sudt danh dinh 500 kW, Khoi do va kiém soadt diing FPGA Artix-7 va cdc thudt todn xik Iy tin hiéu
s6 dé do dac va tinh todn cdc gid tri vé cong sudt, chu ky ciia 16 phan g va hinh thanh cdc tin hiéu
canh bdo, s c6 vé cong sudt va chu ky. Kénh do da dwoc kiém tra bang tin hiéu mé phéng tan soé 16
vdo va sau dé da dwoc thie nghiém trén 1o phdan vmg dé so sanh véi mot kénh do sir dung khéi do va
kiém sodt thong lwong notron BPM-107R ciia hé diéu khién ASUZ-14R ciia 16 phan g hat nhén Pa
Lat.

Két qua so sanh cho thdy, kénh do thiét ké dap img day dii cdc yéu cau vé dé chinh xdc ciia
cdc gid tri vé cong sudt va chu ky 10 phan vmg ciing nhw déap ing tot vé thoi gian hinh thanh céc tin
hiéu sw co vé cong sudt va chu ky. Vi vdy, kénh do c6 thé dwoc sit dung dé thir nghiém, nghién ciru va
ddo tao va khéi do va kiém soat FPGA-WR c¢6 thé thay thé cho khéi BPM-107R & dai lam viéc cua lo
phan vng hat nhan Pa Lat.

1. MO PAU NEME doc lap d€ dua ra tin hiéu thua hanh theo
Trong hé théng diéu khién va bdo vé (CPS) lo 1guyén ly “chon 2 tit 3 Méi kénh c6 nhiém vy
do va kiém soat mat do thong lugng notron ti
1,0x10° dén 1,2x10' n/cm?.s va dugc chia lam 2
dai: dai khéi dong tii 1,0x10° dén 1,0x107 n/cm?.s
va dai lam viéc tu 1,0x10° dén 1,2x10'° n/cm?s
[2]. V6i muc dich xay dung thém mot kénh do
doc 1ap v6i hé diéu khién dé phuc vu cong tac

phan dng hat nhan, kénh do va kiém soat thong
lugng notron (NFME) déng vai tro quan trong
trong viéc xac dinh cdc tham s6 vé cong sudt, chu
ky, cac ngudng dat su o, ... d€ diéu khién va bao
vé 10 phan ting. Mat d¢ thong lugng notron dugc
theo doi thong qua cong sudt 1o (P) va khoang
thoi gian muc cong sudt thay déi dugc biéu thi thil nghi¢m, nghién ciu va dio tgo, bai viét nay
qua chu ky 1o phan tng (T). Tii nam 2007, hé
diéu khién tuong tu (AKNP-5A) cuia 16 phan ting ] o
hat nhan Pa Lat (LPUDL) d dugc thay thé bing v6i khai thu nhan va xu ly tin hiéu dugc thiét ké
hé diéu khién ding ky thuit s6 (ASUZ-14R), dua trén FPGA va bo loc dich chuyén trung binh
(MA) dé€ tinh toan cong suit va chu ky 16 phan
tng. So sanh véi khoi xu ly trung tim BPM-107R
dugc thiét ké trén co s6 vi xti ly 8-bit hién dang st

giGi thiéu mot kénh do va kiém soat thong lugng
notron st dung budng ion hdéa KNK-3 ghép néi

nhung nguyén tac hoat dong va cac chtic nang co
ban van dugc tuan thu nhu hé ca trude day [1],
cong sudt va chu ky 10 dugc theo doi bdi ba kénh
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dung cho hé diéu khién ctia LPUDL cho thdy, cic
két qua thu nghiém thu dugc bang tin hiéu mo
phong ciing nhu bang tin hiéu thuc tit 10 phan
tng la kha tuong dong vé cac tham s6 nhu cong
sudt, chu ky 16 phan ting va thoi gian hinh thanh
cac tin hiéu sy c6 vé cong suit va chu ky trong
dai lam viéc. Vi vay, khdi do va kiém soat thong
lugng notron FPGA-WR véi thuét todn xt ly tin
hiéu s6 c6 thé thay thé cho khéi xt ly trung tam
BPM-107R thudc kénh do NFME dé€ kiém soét 10
phan ting trong dai lam viéc v6i cdu hinh thiét ké
hién tai va c6 thé md rong ra ca dai khéi dong cua
hé diéu khién va bao vé 10 phan ting hat nhan Pa
Lat. Khi d6, néu dugc ghép néi v6i hé diéu khién,
cac tin hiéu vé€ su c6 cong suat va chu ky sé dua
dén hé thuia hanh d€ dua lo vé trang thai dudi t6i
han bang viéc tha roi cac thanh hip thu notron
vao vung hoat.

2. PHUONG PHAP VA THIET KE

2.1. Phuong phap xac dinh gia tri cong suit va
chu ky 10 phan ting
Buong ion héa KNK-3 chita Boron, d€ ghi nhin
notron va cd kha nang bu trii gamma, da dugc st
dung cho dai nang lugng ctia hé diéu khién tuong
tu AKNP-5A. Budng dugc dat trong kénh kho kin
nuéc nam phia ngoai viing hoat, véi thong lugng
notron tai vi tri dat buong nhé hon 3 dén 4 béac
so v6i thong lugng tai trung tam vung hoat ctia 1o
phan ting. Dong dién 16i ra ctia KNK-3 ty 1€ vé6i
mat do thong lugng notron tai vi tri dat budng.
Tin hiéu dong tui 16i ra cia buoéng dugc bién doi
thanh tdin s6 F,, sau d6 dua dén khéi do va kiém
soat cong suat FPGA-WR, nén cong suit cta lo
phan ting hat nhan Da Lat tai dai lam viéc dugc
tinh theo coéng thtic (1):

P =K xF, x107 (1)
Trong d6 P, 1 cong suat 16 phdn ting, K 1a h¢
sO nhan.
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Cong sudt ctia 10 phan ting hat nhéan thay d6i tuan
theo quy luat ham e mi theo thoi gian nhu ham

(2):

— t/T
P(t) = Pox e

(2)

Chu ky 16 phan ting hat nhan T dugc dinh nghia
la khoadng thoi gian ma mat d¢ thong lugng
notron (cong sudt 10) tang 1én hodc giam di e 1an
(e =2,718). Vi tan s6 16i ra tit by bién d6i I/F ty 1é
v6i cong sudt 10, tu (2) ta xac dinh dugc chu ky T
bang biéu thic (3) duéi day [3].

1, dF F

l o —_— — —k
—~—X—hay T PR At (3)
Trong d6 F,_, F, 1a tht tu (k-1) va k trong qud

trinh 14y mau tan s6 tu 161 ra ctia bo bién déi I/F,
At la thoi gian ldy mau. T mau s6 cua (3) cho
thay xu hudng tang (chu ky duong) va xu huéng
giam (chu ky am) vé cong sudt, ma trong tinh toan
néu gia tri chu ky 16n hon 999 gidy dugc xem la
vo cung. Trong thuc té, cac qua trinh vat ly trong
10 phén ting dugc phan anh thong qua tin hi¢u ti
bd bién doi, dac biét cac thing giang 16n thudng
xdy ra ¢ s6 dém thadp nén cac bo loc dich chuyén
trung binh (MA) dugc st dung dé xac dinh gia tri
thuc. Bo loc MA hoat dong nhu moét bo loc tan
s6 hitu han, dugc stt dung dé€ xac dinh xu hudng
tang hodc giam vé cong suét hay chu ky 1o phan
tng. Khi thuc hién cac phép toan lay trung binh,
mot gia tri tan s6 hién hanh dugc cap nhat dén
mot mang di liéu va gid tri tan so6 cii sé bi loai bo
theo cong thtic (4):

Pa=Puet (BB @

pre M M-n

Trong do la gia tri trung binh hién hanh, la gia tri
trung binh trudc dé, la tan s6 hién hanh, 1a tan s6
¢ vi tri thi n, v6in la s6 diém l4y trung binh. Gia
tri n sé dugc thay ddi trong qua trinh hoat dong
tuy theo muc d¢ thang giang va gia tri tan s6 lay
mau hién hanh, d6 1a vu diém cta ky thuét xt ly
tin hiéu s6 va FPGA so v6i ky thuat st dung vi xu
ly v6i chu trinh lam viéc tuan tu da dinh trudc.



THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

2.2. B bién d6i dong dién thanh tan s6 (I/F)

B¢ bién ddi dugc thiét ké dua trén nguyén ly nap
va xa cta 1 tu dién thong qua mach tich phan.
Mach bién d6i dugc hiéu chinh v6i dong dién vao
300 pA ting v6i tan s6 ra 50 kHz. Trén co s& s6 liéu
thuc nghiém tai 16 phan ting hat nhan Pa Lat vé6i
dai cong suat tii 0,1 dén 100%, hé s6 nhan dugc
xdc dinh K, = 2,13 theo cong thtic (1). Theo do,

Khéi MA cho tinh
cong sut 1o

Khéi

Khéi MA cho tinh chu
kv 1o

gia tri cong sudt 1o trong dai lam viéc c6 thé tinh
theo cong thtic (5) khi ghép noi véi budng ion
héa KNK-3.

(5)

2.3. Khdi do va kiém soat thong lugng notron
FPGA-WR

P .=213xF X 103

Khéi do thong lugng notron ctia dai lam viéc
(Working Range) dugc chi ra trong hinh 1.

Khéi tinh cong suatlo ——> SOl
ngudng
Khéi tinh chu ki 1 Khbi giao

tiép mdy tinh

FPGA-WR

Hinh 1. So do khdi ctia khdi do va kiém sodt thong lugng notron FPGA-WR

Khéi do va kiém soat thong lugng notron dugc
thiét ké dua trén vi mach XC7A100T- 1IFGG484C
v6i tan s6 lam viéc 50 MHz. Xung 16i ra ti bo
bién do6i I/F dugc ldy mau qua khoi dém 32 bit,
thoi gian 14y mau 20 ms d€ tinh ra s6 dém trén
gidy (cps). SO6 dém nay dugc di qua cac b loc MA
dé tinh cong sudt theo biéu thic (5) va tinh chu
ky theo biéu thic (3), vé6i cac hé s6 loc n tu dong
thay d6i theo tan s6 16i vao. Cac gia tri cong sudt
va chu ky dugc so sanh véi cac gia tri ngudng dé
hinh thanh cac tin hiéu canh bao va su ¢6 vé cong
sudt va chu ky dé bao vé 10 phan ting.

3. KET QUA THUC NGHIEM VA BINH LUAN

3.1. Thu nghiém khéi FPGA-WR béang khdi mé
phong tin hiéu

Khoi m6 phong cong sudt va chu ky 1o PGT-17R
do Cong ty JSC SNIIP SYSTEMATOM, Lién bang
Nga san xudt da dugc dung dé kiém tra hoat dong
cua khoi do va kiém soat thoéng lugng notron.
Khoéi PGT-17R cho phép mo phong tin hiéu chu
ky 1o phan ting, tic la tan s6 thay d6i theo quy
luat ham e ma theo cong thiic (2). Tan s6 khdi tao
ban dau va tan s6 két thac cho phép trong dai tu
1 Hz dén 50 kHz tuong tng.

BPM-107R
COMPUTER COMPUTER
| LCDEREYPAD | Data logging
PGT-17R MODAILE
FPGA-HR
KEYPAD
| LCDEREYPAD |

Hinh 2. So do khdo sdt do cong sudt va chu ky 1o dung khoi mo phong PGT-17R

$6 67 - Thang 6/2021
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1000

+ 100

—o—T BPM-107
—o—TFPGA

—— P BPM-107
——PFPGA L 60
100 4

T (s)
P (%)

Time (s)
Hinh 3. Két qud do cong sudt va chu ky 1o st dung
khoi mo phéng PGT-17R.
So do bo tri thi nghiém nhu Hinh 2, tan s6 phat
v6i chu ky tang 20 gidy, tan s6 phat khéi tao ban

daula 10 Hz va tin s6 két thac 1a 50 kHz. Tin hiéu
dugc dua dong thoi dén khoi BPM-107R ctia hé
diéu khién ASUZ-14R va kh6i FPGA-WR dugc
thiét ké dua trén FPGA Artix-7-XC7A100T-1FG-
G484C cua hang Xilinx, st dung bd loc theo cong
thuc (4). Cac gia tri vé cong suat va chu ky dugc
ghi nhan va luu trd trén may tinh qua phan mém
Terminal v1.9b.

Két qua tht nghiém thu dugc nhu trén Hinh 3
cho thdy, cac khoi do va kiém soat FPGA-WR va
BPM-107R xac dinh cac gia tri vé cong suit va
chu ky la tuong duong nhau.

3.2. Thi nghiém khéi FPGA-WR trén 16 phan
ung hat nhan Pa Lat

| ReoTR
STGHAL F_OUT =
+250vC L JF E | LCDEREYPAD |
_somme CONVERTER m
AN AR COMPUTER
FPGA —WR 7 rs232 o usa Peze logging
| LCD&REYPAD |

Hinh 4. So do bo tri thii nghiém khoi FPGA-WR vdi buong ion héa KNK-3.

1000-

| s0

800 4
L 40

P FPGA-WR
—v— P BPM-107-WR

600 —o— T BPM-107-WR /

- —— TFPGA-WR / F 30 g
g o
P 4001 :
e I 20
s
200 ’ ~ &0/3 - 10
K%kﬁ@max%gﬁa@gzgg;;;gﬁy&Ql¢¢ydﬂ
T
e A
0 T T T T T T 0
0 100 200 300 400 500

Time (s)
Hinh 5. Két qua do cong sudt va chu ky trong ddi
cong sudt o tir 0,5 dén 50%
Mat d¢ thong lugng notron dugc ghi nhén thong
qua budng ion héa KNK-3 ghép noi véi bd bién
doi I/F dugc dua dong thai dén cac khoi BPM-
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107R va FPGA-WR, céc gia tri vé cong suit P va
chu ky T dugc dua dén may tinh d€ luu tra. Thuc
hién 1én cong sudt 16 phan ting d€ kiém tra cac gia
tri tinh toan vé cong sudt va chu ky 1o ctia khoi thu
nghiém. Két qua dugc chi ra ¢ Hinh 5 va Hinh 6.

Két qua khao sat vé cong suét va chu ky 1o tit 0,5%
dén 80% (Hinh 5 va Hinh 6) tai 1o phan ting hat
nhan Da Lat cta khdi FPGA-WR va BPM-107R
cho gia tri kha tuong dong trong toan dai lam
viéc.

Tu két qua do cong sudt va chu ky bang tin hiéu
mo phong (Hinh 3) va béng tin hiéu thuc tu
thong lugng notron cua 1o phan tng (cac Hinh 5
va 6) cho thdy, v6i cau hinh thiét ké hién tai, cac
gid tri do cong sudt va chu ky ctia kh6i FPGA-WR
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ctia dai lam viéc ctia 10 phan ting hat nhan ba Lat
la hoan toan tuong duong véi gia tri do ctia khoi
nhép khdu BPM-107R véi sai s6 do udc tinh duéi
5%.

1000 80

—— P FPGA-WR
—— P BPM-107-WR
—— T FPGA-WR

— T BPM-107-WR

800
- 70
600
- 60

—~ 400~
)

P (%)

- 50
200

0 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1(‘]0 150

Time (s)
Hinh 6. Két qud do cong sudt va chu ky trong ddi
cong sudt 1o ti 50% dén 80%

3.3. Kiém tra kha ning dap ting ctia khoi FPGA
vé hinh thanh tin hiéu su c6 cong suit va chu ky
16 phan ting

Kha ndng dap ting nhanh ctia mot khoi xu ly tin
hiéu d6i véi cac tinh hudng su c6 d€ dap tat phan
tng day chuyén la moét trong cac thong s6 quan
trong ciia mot hé diéu khién. So d6 kiém tra viéc
hinh thanh cac tin hiéu su c6 vé€ cong sudt va chu
ky 16 phan ting dugc chi ra trén Hinh 7.

St dung kh6i mo phong phat tdn s6 PGT-17R dé
kiém tra thoi gian hinh thanh tin hién sy c6 vé
cong sudt P va chu ky T cua cac khai do va kiém
soat thong lugng notron BPM-107R va FPGA-
WR. Ngudng cong suit dugc thiét lap qua bo dat
ngudng BKC-73R cua hé diéu khién ASUZ-14R,
con ngudng vé chu ky dugc thiét lap thong qua
ban phim véi T = 20 gidy. Thoi gian hinh thanh
dugc xac dinh tu luc nhan phim Start dé€ phat

| BRC-73R |
R 2
comeurer| L = i
FPGA-WR/BPM-107R T B onx
PGT-17R EMR T start | TBS1202B
S [ LCDESREYPAD |
REYFAD ji
i
—_ 7 N TRIGGER e
Lo w1

Hinh 7. So do bé tri thii nghiém do thdi gian hinh thanh tin hiéu sy cd vé cong sudt va chu ky lo

Bang 1. Thoi gian hinh thanh tin hiéu sy ¢6 v€ cong suit ctia cac khoi BPM-107R va FPGA-WR.

e Rsotn IR

Mtic cong suat 16 Muoc dat sw co Tholzhilfg;l; Ip- lu (:;chua Th(l';lhgéli‘lglfl g]:;’l‘lchua

(% Pnom) (% Pnom) sy N
(glay) (giay)

5 8 0.08 £ 0.002 0,05+ 0,002

10 15 0.07 £ 0,002 0,05+ 0,002

30 40 0,06 + 0,002 0,05+ 0,002

50 60 0,05 + 0,002 0,05+ 0,002

70 30 0.05 £ 0,002 0,05+ 0,002

90 100 0.07 £ 0.002 0,05+ 0,002

100 110 0,09 + 0,002 0,05 + 0,002

$6 67 - Thang 6/2021




P

xung dén luc khéi do va kiém soat xac dinh gia tri
chu ky nho hon 20 giay hodc cong suit vuogt qua
10% mtc dit. Khoang thoi gian nay dugc do bang
dao dong ky TBS1202B ctia hang TEKTRONIX.
Cac gia tri dat vé cong sudt va chu ky lo dugc
tham khao trong Bao cdo phan tich an toan cta
Lo phan ting hat nhan Pa Lat (SAR-2012).

Thoi gian hinh thanh tin hiéu sy c6 vé cong suat
(hay thoi gian dap tng) ctia khéi do va kiém soat
thong lugng notron 1a thoi gian tu khi c6 su tang
cong sudt 10 (tan so6 16i vao) cao hon mtic cong
suat dat 10% cho dén khi xuét hién tin hiéu su
c6 vé cong suat EMR-P & 16i ra. Két qua do dugc
trinh bay trén Bang 1.

Két qua thu nghiém trong Bang 1 cho thdy thai
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gian hinh thanh ctia khéi FPGA-WR nho hon va
khd 6n dinh trong khoang 0,05 gidy la do cach
ldy mau véi tan sudt 20 ms va xi ly song song
trén phén cting ctia FPGA, trong khi do6i véi khoi
BPM-107R c6 su thang gidng trong khoang rong
tt1 0,05 dén 0,09 giay la do chu trinh 14y mau va xt
ly tin hiéu dugc thuc hién tuan tu theo chu trinh
lam viéc ctia vi diéu khién. Két qua thoi gian hinh
thanh ctia khoi FPGA-WR la dap ting t6t yéu cau
cua hé diéu khién ASUZ-14R la thoi gian khoi
phat tin hiéu bao vé su c6 vé cong sudt 1o trong
dai lam viéc khong 16n hon 0,5 + 0,02 giay [6].
Thoi gian dap ting doi véi tin hiéu su ¢6 do chu ky
tang nhanh (EMR-T) trong dai lam viéc dugc mo
phong véi chu ky 16 10 gidy va 20 gidy va muc dat
ngudng su co 1a 20 giay.

Bang 2. Thoi gian hinh thanh tin hiéu su c6 vé chu ky ciia cac khdi BPM-107R va FPGA-WR.

Mic cong | Thoi gian dép ting ctia khoi | Théi gian dap ving ciia khoi
witlo Tan so i B‘PM-I{]7R (:glél}? : FPGA-\\'R (Agla_\';)
(%% Pr1) (Hz) Mo pl}(;mg 10 | Mo pl}?ng 20 | Mo ph?ng 10 | Mo pl}?ng 20
glay glay glay glay

0.2 100 10,3 =0.1 27.0= 0.1 9.7+ 0.1 23,8+ 0.1

1 469 5.1+0.1 9.3+£0.1 52+0,1 9.4+0.1

5 2347 3.7+0.1 7.2+0.1 3.8+0.1 5.4=0.1

10 4695 3.,5+0.1 6.9+ 0,1 3.4+0,1 44-+0,1

50 23474 3.4+ 0.1 6.7+ 0,1 3.4+0,1 5.4+0,1

70 32864 3.3+0.1 6.7+ 0,1 3.2+0,1 49=+0,1

Két qua thu nghiém trong Bang 2 cho thdy thoi
gian hinh thanh tin hiéu chu ky ctia khéi FPGA-
WR da phan nhé hon so véi khoi BPM-107R.
Thoi gian hinh thanh tin hiéu sy c6 vé€ chu ky ctia
khéi FPGA-WR dugc lua chon theo dai tan s6 161
vao, cac hé s6 loc MA dé€ phu hgp vé6i khéi BPM-
107R va mtc do thiang giang tin hiéu 16i ra ti 1o
phan ting. Két qua thoi gian hinh thanh cta khoi
FPGA-WR la dap tng tét yéu cau ctia hé diéu
khién ASUZ-14R 1a thoi gian hinh thanh tin hiéu
su cO vé chu ky khong 16n hon 45 + 4,5 giay [6].

4. KET LUAN

Khoi do va kiém soat thong lugng notron FPGA-

B3 s6 67 - Thang 6/2021

WR trén co s6 cong nghé FPGA va ky thuat xt ly
tin hiéu s6 st dung bo loc MA dugc phat trién,
ghép ndi véi buong ion héa KNK-3 va mach bién
déi dong - tan s6 dé do cong sudt va chu ky lo
phan ting hat nhan Da Lat trong dai tu 0,1 dén
120% cong suat danh dinh. Két qua thu nghiém
dung khéi mé phéng tin hiéu 16i vao PGT-17R
cling nhu véi tin hiéu thuc ti 1o phan tng da
dugc so sanh vé6i khoi xti Iy trung tam BPM-107R
cua hé diéu khién ASUZ-14R. Cu thé la: Cac
thong s6 vé cong suit, chu ky 1o phan ting thu
dugc tii 2 khoi la tuong dong nhau; Thoi gian dap
tng véi cac tin hiéu su c6 vé cong suat ctia khoi
FPGA-WR &n dinh tai 0,05 gidy va nho hon so
v6i khoi BPM-107R dao dong trong khoang 0,05
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dén 0,09 giay do kha niang uyén chuyén ctia khéi tection System ASUZ-14R of Dalat Nuclear Re-
FPGA-WR trong viéc thay déi tan suét 1dy mau search Reactor, Passport RUNK.506319.004 PS-
va xu ly song song két hgp phan cling cia FPGA E, Chief Designer A. A. Zaikin, 2006.

va xu ly tin hiéu s6; Thoi gian dap ting vdi cac tin

hiéu su c6 vé chu ky ctia 2 khoi tuong dong nhau

va nam trong giai 27 dén 4,5 gidy. Cac gia tri vé

thoi gian dap ting véi cac tin hiéu st c6 vé cong

sudt va chu ky ctia khéi FPGA-WR dugc thiét ké

la dap ting tot v6i yéu cau vé thai gian dap tng

cua hé diéu khién ASUZ-14R nhép khiu [6]. Két

qua thu dugc cho phép két luin c6 thé st dung

kénh do thong lugng notron doc lap véi khoi do

va kiém soat thong lugng notron FPGA-WR két

ndi v6i budng ion héa KNK-3 d€ phuc vu muc

dich thu nghiém, nghién ctiu va dao tao va véi

cdu hinh thiét ké hién tai c6 thé thay thé cho khéi

BPM-107R hoat dong & dai lam viéc ctia 10 phan

ung hat nhan Da Lat.

V6 Van Tai, Nguyén Van Kién,
Nguyén Nhi Dién va cong su

Vién Nghién ciiu hat nhdn
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THIET KE CHE CHAN AN TOAN BUC XA
TREN KENH NGANG SO 1
CUA LO PHAN UNG HAT NHAN PA LAT

Bai bdo trinh bay két qua tinh todn thiét ké che chdn liéu neutron va gamma bén ngodi kénh
ngang s6 1 ciia 16 phan g nghién ciu Pa Lat. Nguon bire xa bén ngodi kénh ngang sé 1 chii yéu
bao gom birc xa neutron va gamma. Dé che chdn dam bdo an toan birc xa xung quanh cdc thiét bi
thi nghiém, cac khoi can xa da dwoc thiét ké sir dung két hop cac vat li¢u hcfp thu manh neutron va
gamma nham dam béo hiéu qua che chan. Thiét ké che chdn an toan birc xa dwoc dwa ra dira trén két
qud tinh todn mé phéng sudt liéu neutron va gamma cho khéng gian bén ngodi kénh ngang sé 1 trong
triweong hop cdu hinh che chdan dwoc ldp dét. Sudt liéu neutron va gamma dwoc tinh todn béi chiong
trinh mé phong Monte Carlo PHITS phién ban 3.17 sir dung cdc bang chuyén doi gid tri thong lirong
neutron va gamma sang sudt liéu twong 1mg.

Ket qua tinh toan sudt liéu cho thay gia tri suat liéu neutron va gamma déu dudi 10 uSv/h o
khu vuc bén ngoai cdc khoi che chan burc xa cach twong lo phan wng 50 cm, dam bao diéu kién an
toan cho nhadn vién lam viéc.

1. MO PAU Dic trung buic xa trén cac kénh ngang ctialo phan
Chum neutron trén cac kénh ngang cta 1o phan ung hat nhan Da Lat bao gom nhiéu loai nhu

ting DA Lat dugc st dung véi muc dich 14 cong cu neutron, gamma, alpha, va beta. Tuy nhién, cé

oy ra cic phan ting hat nhan véi bia miu nhim hai loai btic xa chinh Ia neutron Vé’ gamma.’BL’ic
phuc vu céc thi nghiém. Théng thudng, chi mét X2 neutron bén ngoai kénh ngang sE‘) 1 chu yéu cé
phan ctia chum neutron gay cac phan ting véi bia n?“lng lugng nhiét dugc tao ra bsi t6 hep phin loc
bang tinh thé sapphire va bismuth c6 thong lugng

cO tti 10°- 107 (n/cm?.s™) tai vi tri dat bia mau. Tai
vi tri dat bia mau, chum neutron c6 phén b6 nang
lugng nhu biéu dién & Hinh 1. D€ dam béo tinh
dong nhat ctia chim neutron cling nhu giam liéu

mau, phéan con lai di xuyén qua mau hoac tan xa
1én mau, sau d6 bi hip thu béi cac vat liéu che
chén tao ra biic xa thi cdp gy nén liéu bic xa
cao 6 khong gian bén ngoai kénh ngang. Ngoai
ra, cac tia gamma nang lugng cao sinh ra tii cac

san phdm phén hach va ti cdc phan ting hat nhan bric xa xung quanh kenqh ngang, chiim nel,ltron Eu
- . (i T . < R 16 phan ting dugc chudn tryc béi cac khéi chuan

cling déng gbp liéu biic xa dang ké cho khong N i

truc hinh tru hodc hinh nén rong dugc lam bang

vat liéu chi va SWX-201[1] dugc dit xen ké. Do
chi mét phan chum neutron bi hip thu va tan xa

gian bén ngoai cac kénh ngang khi mé& kénh.
Nham gidm thiéu liéu buic xa xung quanh khu
vuc thi nghiém dam bao cac yéu cau an toan btic N :
xa (ATBX) cho nhan vién 1am viéc, cac khéi che vGi bia mau, phan con lai ctia chum neutron di
chan btic xa da dugc tinh todn, thiét ké, va ché tao

délap dit trén cac kénh ngang.

xuyén qua mau nén can phai thiét ké cac khdi che
chin xung quanh chum két hgp mét khoi chan

B s667 - Thang 6/2021



THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

dong neutron dit cuéi chum neutron dé€ hip thu
lugng neutron nay. Mac du phan l6n chum neu-
tron c6 ning lugng nhiét, tuy nhién, van c6 mot
phan neutron mang ning lugng cao nén cac khoi
che chan dugc thiét ké dung cac vat liéu viia c6
tac dung lam cham neutron vtia hip thu neutron.
bi kem véi neutron 1a blic xa gamma sinh ra ti
phéan ting phan hach, cdc san phdm phén hach,
va qua trinh bat neutron ctia cac vat liéu diing
trong chudn truc va che chin. Do d6, dé dam béo
che chin hiéu qua cic loai btic xa, ngoai 16p vat
liéu lam cham va hdp thu neutron, cin thiét ké
mot 16p vat liéu chi hap thu gamma bén ngoai cac
khéi che chén.
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Hinh 1. Phé neutron mo phong tai vi tri dat mau

so vdi pho ti ngudn phdt neutron

Hinh 2. Thiét ké hé pho ké tring phung gamma sii
dung 4 ddu do HPGe

Bao cdo nay trinh bay két qua thiét ké, tinh
toan che chdn an toan btic xa dya trén két qua
mo phong sudt liéu btic xa xung quanh cac khoi
che chan neutron va gamma trén kénh ngang

s6 1 bang chuong trinh moé phong Monte Carlo
PHITS phién ban 3.17 [2]. Cau hinh m6 phong
dugc dp dung bao gom cac khoi che chan bic xa
dat xung quanh hé phd ké trung phung gamma
st dung 4 dau do HPGe nhu Hinh 2. Dya vao két
qua tinh todn, cac khéi che chan bitc xa sé dugc
tién hanh ché tao va lap dit trén kénh ngang.

2. MO PHONG TINH TOAN SUAT LIEU BUC
XA NEUTRON VA GAMMA

2. 1. M6 phong tinh toan suit liéu biic xa bang
chuong trinh PHITS

Chuong trinh m6 phong PHITS dugc phat trién
dudi su hgp tac clia cac co quan JAEA, RIST, KEK,
va mot s6 vién nghién ctiu khac [2]. La chuong
trinh m6é phéng Monte Carlo st dung thu vién
danh gia JENDL-4 va JENDL-HE, PHITS cho
phép ngusi dung c6 thé moé phong nhiéu bai toan
lién quan dén cac linh vuc thiét ké cac thiét bi thi
nghiém hat nhén, y hoc hat nhén, va che chan buic
xa. D6i v6i mo phong tinh toan che chin an toan
btic xa, chuong trinh PHITS da dugc kiém chiing
thong qua két qua mo phong cac thi nghiém
benchmark vé che chin biic xa neutron va gamma
[3]. Do dé, viéc ting dung chuong trinh PHITS
vao mo phong thiét ké che chan an toan bitic xa la
hoan toan kha thi.

Thiét ké ctia cac khoi che chan dugc phong theo
thiét ké ctia cac khéi che chan hién dang dugc st
dung trén cac kénh ngang s6 2 va s6 3 cua 1o phan
ting hat nhan Da Lat. Kich thudc cta cac khoi
che chan dugc di€u chinh dua theo su thay déi
ctua thong lugng neutron va gamma mo phdng
dugc & kénh ngang s6 1. Cac khdi che chan xung
quanh chum neutron dugc thiét ké bao gom mot
16p vat liéu SWX-201 day 3.5 cm dét bén trong
16p chi day 5 cm. Khéi chan dong neutron dugc
thiét k& st dung ba 16p vat liéu chinh; phan bén
trong st dung vat liéu SWX-277 [4] 1a loai vat liéu
giau hydro chtia 5% boron c6 tac dung lam cham
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va bét neutron; tiép dén la 16p paraphin pha B4C
v6i ty 1€ tuong ting 1a 80% : 20% nham hép thu
hoan toan phan neutron trong khéi chan dong;
phan bén ngoai la 16p vét liéu chi day tii 15 cm -35
cm bao boc xung quanh céc 16p vat liéu hap thu
neutron nham hép thu biic xa gamma. Toan bd
két cau khoi chan dong dugc boc bsi khung thép
chiu luc nhdm dam bdo an toan trong qud trinh
van chuyén khai chan dong. Hinh 3 mo ta thiét ké
cac 16p ctia khéi chan dong neutron.

VO BQC

CcHi

Hinh 3. M6 td tdch 16p khéi chan dong neutron

D& mo6 phong sudt liéu biic xa, cdu hinh hinh hoc
ctia cac khoi che chan, cac khéi chuin truc, khoi
déng maé ctia kénh, va tuong 10 phan tng dugc
khai bao chi tiét trong tap tin input clia chuong
trinh PHITS nham tinh todn chinh xac suit liéu
btic xa bén ngoai kénh ngang. Chuong trinh moé
phong st dung thu vién s6 liéu JENDL-4.0, riéng
thu vién s6 liéu cta phin loc sapphire va bismuth
dugc tinh toan va xti ly tu thu vién ENDF/B-VII.1
bang chuong trinh NJOY2016 [5].

Ngudn neutron dugc st dung trong tinh toan
nay la ngudn neutron dugc tinh toan ti chuong
trinh MCNP tai vi tri cach tam vung hoat 55 cm
v6i thong lugng téng 5.26x10"  (n/cm*s?) va
c6 phén b6 nhu Hinh 1. D€ giam thai gian tinh
toan, chung toi da khai bao nguon phat neutron &
dang nguon dia phat dong nhat doc theo phuong
cua cac 6ng chudn truc. Tuy nhién, dé dam bao
tinh chinh xac ctia phép mo phong, gia tri thong
lugng téng ctia ngudn phat neutron da dugc hiéu
chinh bang cach thuc hién 2 phép mo6 phong véi
hai dang nguon phat khac nhau sao cho két qua
thong lugng ghi nhan tai vi tri cia kénh ngang
khong d6i. Sau qua trinh tinh toan, nguén phat
neutron dong nhat véi thong lugng téng 7.20x10'°
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(n/cm*s™) cho két qua thong lugng tai vi tri ctia
kénh ngang tuong duong véi nguon phat thé tich
c6 gia tri tong thong lugng 5.26x10" (n/cm?s™).

Ngudn phat gamma st dung trong mdé phong
dugc tinh toan bang chuong trinh ORIGEN? tai
vi tri cadch tdm ving hoat 55 cm v6i thong lugng
tongla 5.45x10" (g/cm”s™) v6i phan b bi€u dién
& Hinh 4. Gia tri thong lugng gamma tong dugc
udc tinh dya trén gia dinh thanh phan gamma tré
chiém 15% tong thong lugng gamma phat ra ti
10 phan ting & do chdy nhién liéu trung binh uéc
tinh 20% (cac nghién ctiu cho thdy thanh phéin
gamma tré thuong chiém tit 20% dén 40% tong
thong lugng gamma[6]).

CilUsers hieu Desktopigamma.out

Track Detection in reg mesh
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calculated by PHITS 3.20 plotted by AGL 4.50

Hinh 4. Phé gamma tré tinh todn tai vi tri nguén
phat bang chuong trinh ORIGEN2

Suat liéu btic xa neutron va gamma da dugc mo
phong tinh todn cho toan b¢ khong gian xung
quanh chum neutron bén ngoai kénh ngang s6 1
bai tally [T-Track] cta chuong trinh PHITS. Dé
tinh todn sudt liéu buic xa, chung t6i da st dung
bang chuyén déi gia tri thong lugng sang gia tri
sudt liéu hiéu dung ap dung lan lugt cac bang gia
tri chuyén d6i ANSI/ANS-6.1.1-1977 va ANSI/
ANS6.1.1-1977 [7] tuong ting cho biic xa neu-
tron va gamma. Bang gid tri chuyén déi nay dugc
dua truc ti€p vao tap tin input cua chuong trinh
PHITS duéi dang cac hé s6 nhan ap dung cho
cac nhom buic xa cé nang lugng ti thap dén cao.
Hinh 5 mé ta cdu hinh hinh hoc mé phong suat
liéu buic xa bén ngoai kénh s6 1.



THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

Bismuth &
sapphire

Nguodn

Chuén truc
neutron

Cac khoi che

Ctlra kénh P Chén dong
chan

/ |

/

Hinh 5. M6 td cdu hinh hinh hoc mé phong tinh todn liéu biic xa bén ngoai kénh so 1

Do cac khoi che chan st dung cac vat liéu hap
thu manh neutron va gamma cé bé day 16n nén
phuong phap giam phuong sai da dugc ap dung
dé tinh toan suit liéu neutron va gamma. Cac tap
tin chia thong tin ctia s6 trong s6 (weight win-
dows) déi véi tling loai btic xa dugc tao ra va su
dung trong qua trinh tinh toan ti€p theo. Qua
trinh tinh todn dugc thuc hién 1dp lai nhiéu lan
v6i viéc stt dung output va tap tin ctia s6 trong s6
cta lan tinh toan trudc cho cac lan tinh toan sau
nhdm dam bao giam sai s6 thong ké cho két qua
tinh todn. Két qua tinh toan dugc biéu dién theo
dang phan bé trudng liéu cho toan b khong gian
bén ngoai kénh ngang.

2.2. Két qua mo phong tinh toan

Phén bd suét liéu neutron va gamma da dugc tinh
todn trén mdt phdng di qua tdm chum neutron,
song song mai mat san 1o phan tng trong pham
vi tu tuong 1o phan tng cho t6i phia cu6i khoi
chan dong neutron trong tinh trang mé khoi can
xa § clia kénh ngang s6 1. Két qua mo6 phong phan
b sudt liéu neutron va gamma dugc trinh bay &
Hinh 6. Suat liéu gamma dugc mo phdng bao
gom thanh phin gamma sinh ra tii 160 phan ting
va thanh phin gamma sinh ra béi phan ting bat
neutron cua cac vét liéu lam phin loc, chuén truc,
va che chédn. Tai vi tri sat ctia kénh ngang, suit
liéu neutron vao khoang 20 uSv/h. Tuy nhién, & vi
tri cach ctia kénh 50 cm, sudt liéu giam xudng con
khoang dudi 5.0 uSv/h. G cudi khéi chin dong
neutron, sudt liéu neutron va gamma chi con
khoang dudi 0.5 uSv/h. Doi véi blic xa gamma,

tai vi tri sat ctia kénh ngang bén ngoai cac khai
che chan, suit liéu gamma vao khoang 30 uSv/h.
Tai céc vi tri xung quanh khéi chidn dong, suit
liéu gamma déu dudi 3 uSv/h.

Dose [uSv/h]

Dose [uSv/h]

Hinh 6. Phdn b sudt liéu neutron (a) va gamma
(b) mé phong bén ngoai kénh ngang so 1

D¢ danh gia chi tiét phan bo sudt liéu neutron
trong khong gian xung quanh chum neutron,
suat liéu neutron da duogc tinh todn theo cac mat
phang vudng goc v6i phuong ctia chim neutron
tai cdc vi tri tif tudng 1o phan ting cho dén hét
khéi chan dong. Tat ca cac tinh toan nay déu dugc
thuc hién trong tinh trang ma khoi can xa & ctia
kénh ngang. O vi tri st tuong 10 phan ting, suit
liéu neutron tinh toan vao khoang duéi 20 uSv/h
sau d6 giam dang ké & cac vi tri xa hon.

$6 67 - Thang 6/2021

e Rsotn IR



B v

@0cm

y [em]
E [uSv/)
y [em]

-20 0 20 40
x [cm]

@ 120 cm

40 40

20 20

y [em]
o
Dose [uSv/h]
y [em]
(=]

-20 0 20 40
x [cm]

111 THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

@ 40 cm

x [cm]

@ 160 cm

x [cm]

@ 80 cm

Dose [uSv/h)
y [em]
Dose [uSv/h]

x [cm]

@ 200 cm

Dose [uSv/h)
y [em]
Dose [uSv/h]

20 40 —20 0 20 40

x [cm]

Hinh 7. Sudt liéu neutron tinh todn tai cdc mdt phang vuoéng géc véi phuiong chivm neutron

Tai mat phdng céch tudng 16 80 cm, sudt liéu neu-
tron con dudi 1 uSv/h va hau nhu khong dang ké
tai vi tri cach 200 cm phda sau khoéi chan dong.
Phan bé sudt liéu kha d6i xtiing xung quanh chum
neutron do cac khoi che chan dugc thiét ké dang
hinh hop chit nhét bao boc xung quanh chuim.

2.3. Ban luin

Sudtliéu neutron va gamma bén ngoai kénh ngang
sO 1 ctia 16 phan tng hat nhan ba Lat da dugc
mo phong tinh toan bang chuong trinh PHITS

60

X [em]
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I|I|I|I|I|I

0 100

200
z [em]

d6i vé6i ciu hinh hé phd ké tring phiing gamma
st dung 4 dau do HPGe dat trén kénh. Dya theo
cac két qua tinh toan, sudt li€u neutron va gamma
bén ngoai cac khoéi che chan trén kénh s6 1 déu
dudi 10 pSv/h, dam bao diéu kién an toan btic xa
dé€ nhan vién c6 thé lam viéc. Riéng khu vuic cach
tuong 10 phan tng khoang 50 cm sat ctia kénh
ngang, suét liéu neutron va gamma vugt qua 10
uSv/h, do dé nén han ché ti€p cin khu vuc nay
khi chua déng dong neutron.

300 400 500

Hinh 8. Sudt liéu neutron (do) va gamma (den) do tai mgt s6 vi tri trén kénh ngang s6 2
cua lo phdn ting Da Lat
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Dbé danh gia két qua tinh toan mo phong, ching
toi da tién hanh so sanh két qua mo phong suat
liéu neutron va gamma trén kénh ngang s6 1 véi
gia tri sudt liéu do dugc bang may do liéu trén
kénh ngang s6 2 cua 16 phan tng hat nhan Da
Lat. G gin clia kénh ngang, suit liéu neutron &
kénh ngang s6 2 cao hon khoang 1.5 lan so véi &
kénh ngang s6 1. O khu vic xa ctta kénh, suit liéu
neutron va gamma tinh toan trén kénh ngang s6
1 kha tuong dong véi sudt liéu do dugc trén kénh
ngang sO 2. Xét vé thiét ké, kénh ngang s6 1 va
kénh ngang s6 2 c6 thiét ké kha tuong dong. Tuy
nhién, phan b6 phd thong lugng neutron trén
kénh ngang s6 2 cting hon so véi kénh ngang s6
1 do diém d4u kénh ngang s6 1 ndm ngoai vanh
phan xa graphite trong khi kénh ngang s6 2 dam
xuyén qua vanh phéan xa, dong thdi t6 hgp phin
loc neutron nhiét dugc sti dung trén hai kénh
ngang la khac nhau, kénh ngang s6 1 st dung
phin loc tinh thé sapphire c¢é kha nang loai bo
phan neutron cé nang lugng cao tot hon so véi
phin loc tinh thé silic dung trén kénh ngang s6 2,
diéu d6 c6 thé ly giai cho viéc sudt liéu neutron
trén kénh ngang s6 2 cao hon so véi kénh ngang
s6 1. Hinh 8 biéu dién suit liéu gamma va neu-
tron do tai mot s vi tri trén kénh ngang s6 2.

3. KET LUAN

Bai bao da trinh bay két qua tinh toan thiét ké che
chan an toan btic xa neutron va gamma st dung
cac khdi che chan btic xa trén kénh ngang s6 1 cua
lo phan ting hat nhan Pa Lat. V6i cau hinh thiét
ké dugc dua vao tinh todn mo6 phong, cac khoi
che chdn btic xa hoan toan dam bdo che chén liéu
btic xa neutron va gamma xung quanh thiét bi thi
nghiém trén kénh ngang dat duéi 10 uSv/h, dam
bao diéu kién an toan btic xa cho nhén vién lam
viéc bén ngoai khong gian cach tudng 1o phan
ting 50 cm. Dya vao két qua tinh toan thiét ké,
kich thudc cac 16p vat liéu tii cau hinh moé phong
da dugc sti dung dé ché tao cac khoi che chan bic

xa va lap dat trén kénh ngang.
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KIEM CHUNG HE MO PHONG TUONG TAC
CHUYEN TIEP THO!I GIAN THUC
CHO LO PHAN U'NG HAT NHAN NGHIEN CU’U PA LAT

Hé chirong trinh mé phong twong tac chuyén tiép thoi gian thue chay trén may tinh cd nhén

cho Lo phan ung hat nhan nghién cuu Pa Lat (Lo phan ung Pa Lat) voi tén goi DalatSim, dwa trén
chwong trinh tinh todn thuy nhiét wéc lwong tot nhdat RELAP5/MOD3.3 di dwoc xdy dung tai Trung

tam Hat nhan Thanh phé H6 Chi Minh.

Bai bdo nay trinh bay viéc nghién ciru phat trién 161 vat Iy, mé-dun diéu khién va giao dién

twong tac nguoi-mdy ciia DalatSim. M6 hinh nét héa ciia Lo phan vmg Pa Lat dwoc dwa trén mé hinh

dwoc sir dung trong Bdo cdo phén tich an toan (SAR) nam 2012. Hé chwong trinh cé thé mé phong

quy trinh vdn hanh va mgt sé tinh huéng sw cé chuyén tiép gia dinh ciia Lo phdn iing Da Lat. S6 liéu

dwong cong cong sudt van hanh 16 thiee té da dwoe sir dung dé so sanh véi két qua tinh todn cong sudt

tir DalatSim nham muc tiéu kiém chitng khd ndang tinh todn cia hé chwong trinh. Cdc két qua kiém

churng ciing duwoc trinh bay va thao luan.
1. GIOI THIEU

Cac hé chuong trinh mo6 phong 1o phan ting hat
nhan dong vai tro quan trong trong viéc dao tao
ky su van hanh, nghién ctu phén tich an toan,
thuy nhiét, ciing nhu thiét ké cac hé¢ thong diéu
khién ty dong va bdo vé 10 phan ting. Ngoai cac
hé théng mo phong toan dién mo ta toan bd cac
hé thong thuc, cac hé chuong trinh mo6 phong
nguyén ly co ban ciing dugc thiét ké va phat trién
cho muc dich dao tao. Cac hé chuong trinh nay
c6 thé chay trén mdy tinh cd nhan va la cong cu
hé trg hiéu qua giup ngudi st dung hiéu dugc
cac qua trinh vat ly co ban, nguyén ly hoat dong
chung va quy trinh van hanh cta mot s6 loai lo
phén ting hat nhan khdc nhau [1]. Nhiéu t6 chic
khoa hoc, gido duc va dao tao trén thé gisi da
phat trién cac hé mo6 phong nguyén ly co ban cho
viéc nghién ctiu vé 10 phan ting hat nhan nghién
ctiu. Ricardo Pinto de Carvalho va José Rubens
Maiorino da xay dung mot hé thong mo6 phong
cho 16 phan ting hat nhan nghién cttu IEA-R1 ctia
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Brazil vao nam 2006, cho phép mo6 phong theo
thoi gian thuc qud trinh khoi dong 1o, thay déi
cong sudt va dap 1o phan tng [2]. Vién Nghién
ctiu nang lugng nguyén td Han Qudc (KAERI)
da xay dung hé thong mo phdng thoi gian thuc
cho 16 phan ting HANARO (High-flux Advanced
Neutron Application Reactor) cia Han Quéc va
1o phan ting JRTR (Jordan Research and Training
Reactor) cua Jordan vao nam 2014 [3]. KAERI
cling da nghién ctiu xay dung moét chuong trinh
mo phéng 1o phan ting hat nhan trén nén tang
web, st dung chuong trinh tinh toan phan tich
hé thong hat nhan RELAP5 lam chuong trinh 16i
va chuong trinh LabVIEW d¢€ x4y dung giao dién
tuong tac thoi gian thuc vao nam 2007 [4]. Bén
canh do, Vién Hat nhan Dalton tai Truong Dai
hoc Manchester cua Vuong quéc Anh da cung
cdp han mot hé chuong trinh mo phong don gian
cho 10 phan ting hat nhén va dua lén trang web
truc tuyén ctia Vién dé€ sinh vién, ngudi diing in-
ternet c6 thé truy cap, lam quen va tim hiéu hoat
dong, cach thitc van hanh cua 16 phan ting hat
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nhén [5].

Tai Viét Nam, da c6 nhiéu hoat dong khai thac va
ting dung cac h¢ chuong trinh mo phong 16 phan
tng hat nhan cho muc dich nghién ctu va dao
tao. Tuy nhién, cac hé chuong trinh nay phan 16n
mo phong nha may dién hat nhan va dugc tai trg
bdi nude ngoai. Co thé ké dén hé mo phong16i 1o
phan ting OPR 1000 va 16 phan ting VVER-1200
dugc lap dat 1an lugt tai Truong Pai hoc Pa Lat
va Trung tdm Pao tao hat nhan thudc Vién Nang
lugng nguyén tu Viét Nam (VINATOM). Viéc tu
phat trién moét hé chuong trinh mé phong hoat
dong ctia Lo phan ting Da Lat dong vai tro quan
trong trong viéc viéc ho trg cdng tac hudn luyén
van hanh, dao tao sinh vién tu cac trudng dai
hoc. Ngoai ra, hé mo6 phong con gép phan luu git
nguon tri thiic va kinh nghiém quy bau thu nhan
dugc qua cac hoat dong nghién ctiu va van hanh
Lo phan ting Pa Lat. Viéc nghién ctu phat trién
hé chuong trinh mo phong chuyén tiép thoi gian
thuc cho Lo phan ting Da Lat (DalatSim) & Viét
Nam da dugc thuc hién tai Trung tam Hat nhan
Thanh phé H6 Chi Minh. Hé chuong trinh nay
cho phép nguoi dung mo6 phdng dugc quy trinh
van hanh trong diéu kién binh thudng va mot s6
su ¢ chuyén tiép gia dinh cta Lo phan ting ba
Lat. Phan tié€p theo cuia bao cdo trinh bay phuong
phap dugc st dung d€ phat trién hé chuong trinh.
Kha nang tinh toan ctia hé chuong trinh da dugc
kiém chiing thong qua cac s6 liéu cong sudt van
hanh thuc t€ ctia Lo phan ting Da Lat. Cac két qua
kiém chiing cting dugc trinh bay va thao luan.

2. PHAT TRIEN HE CHUONG TRINH MO
PHONG

Hé chuong trinh DalatSim dugc thiét ké bao gom
hai m6-dun chinh: mé-dun 16i vat ly va mo-dun
thi hanh. Cdc mo6-dun trao déi dit liéu cin thiét
v6i nhau d€ xay dung nén mot hé chuong trinh
mo phong hoan chinh. Hinh 1 miéu ta chitic ndng
va su lién két vé mat trao d6i di liéu ctia cadc mo-

dun.

- Mo6-dun 16i vat ly gidi cac bai toan vét ly neutron
va thuy nhiét can thiét cho ca trang thai diing va
chuyén tiép ctia Lo phan ting Pa Lat v6i moi buédce
tinh todn dugc yéu cau ti mo-dun thi hanh. Mo-
dun nay cung cdp cac thong s6 can thi€t cho mo-
dun thi hanh dé€ phuc vu cho cac chtic ning diéu
khién va hién thi ctia DalatSim.

- Mo6-dun thi hanh ¢6 nhiém vu diéu khién viéc
thi hanh ctia DalatSim va bao géom hai mo6-dun
chinh: mé6-dun diéu khién (CONTROL) va mo-
dun giao dién nguoi dung (HMI). M6-dun diéu
khién mo6 phong hé thong diéu khién va bao vé
cua Lo phan ting Pa Lat. M6-dun giao dién nguoi
dung bao gom cac trang giao dién cho phép ngudi
dung tuong tac v6i DalatSim. Bén canh do, mot
mo-dun xt ly thuc (REALISM) ciing dugc xay
dung d€ chudn bj va xu ly di liéu dau vao cho 16i
vat ly; truy xuét va hién thi di liéu tinh todn tu
16i vat ly sang mo-dun giao dién nguoi dung theo
thoi gian thuc; mo6 phong ba kénh do thuc té caa
Lo phan ting Da Lat...

Giao thtic truyén tai siéu van ban HTTP [6] dugc
st dung dé trao ddi cac thong sé tinh toan qua lai
gitia mo-dun 16i vat Iy va mo-dun thi hanh. Trong
dd, mo-dun thi hanh déng vai tro 1a mdy st dung
dich vu (client), guii cac yéu cau vé cac thong so6
can thiét cho viéc diéu khién va hién thi té6i 16i
vat ly. Mo-dun 16i vat ly dong vai tro 1a may chu
(server) sé tra lai cac thong s6 da dugc tinh toan
dé tiép tuc qua trinh mo phong.

Céc mo-dun 16i vat Iy, mo-dun diéu khién va mo-
dun giao dién nguoi dung dugc miéu ta chi tiét
trong cac phan ti€p theo ctia bao cdo.

2.1. Mo-dun 16i vat ly

Lo6i vat ly dugc x4y dung dua trén chuong trinh
tinh toan RELAP5/MOD3.3. RELAP5 la mot
chuong trinh phan tich hé thong thty nhiét udc
lugng t6t nhat dugc st dung rong rai cho nhiéu
hé mo phong 10 phan ting thoi gian thuc [4, 7-9].
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DalatSim
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Hinh 1. So do thiét ké ciia hé chuiong trinh mo phong chuyén tiép thoi gian thuc
cho Lo phén ving Da Lat (DalatSim)

Viéc hiéu luc héa chuong trinh véi cac dac trung
dong hoc va thty nhiét cua Lo phan ting Da Lat
da dugc thuc hién bang cach so sanh véi s6 liéu
thuc nghiém [10]. Tuy nhién d€ phat trién mo-
dun 16i vat ly cho hé chuong trinh mé phong,
cac cong viéc can thiét can dugc tién hanh nham
khai thac cac dic trung va kha nang tinh toan cta
chuong trinh. Mac du chuong trinh RELAP5 la
mot cong cu rat tot cho viéc mo phong 1o phan
ting, mét s tinh nang ctia chuong trinh can dugc
chinh stia va cai thién dé c6 thé dap ting dugc cac
yéu cau thiét ké cia mot hé mo phong.

Dau tién, chuong trinh RELAP5/MOD3.3 khong
c6 kha nang mo phong thoi gian thuc. Chuong
trinh con tinh toan chuyén tiép ctia chuong trinh
(tran) da dugc tuy bién dé€ dam bao tinh nang
nay. Tht hai, nguoi dung mot cach co ban khong
thé tuong tac véi chuong trinh trong thoi gian
thuc ngoai viéc chudn bi cac tap tin dau vao, chay
chuong trinh va phan tich két qua tinh toan tu
tap tin dau ra. Viéc chudn bi cac tip tin dau vao
dé€ miéu ta toan b cac trang thai van hanh ctia Lo
phan tng Da Lat 1a khong thuc tién. Do d6, mot
16p giao dién viét bang ngon ngii C++ da dugc
thiét ké va ghép ndi véi chuong trinh RELAPS5/
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MOD3.3 (viét bang ngén ngii FORTRAN77) dé
giai quyét van dé nay (Hinh 1). Lép giao dién nay
c6 kha ndng truy cap truc ti€p vao bd nhdg, truy
xudt va thay doi tat ca cac bién tinh toan cua RE-
LAP5/MOD3.3. Viéc trao doi dii liéu ti 16i vat ly
t6i cac mo-dun khac ctia hé chuong trinh ciing sé
dé dang hon véi phuong phap ghép néi nay.

Mo hinh not héa ctia Lo phan ting Da Lat dugc
dua trén mo hinh da dugc stt dung trong Bao cao
phan tich an toan (SAR) cho Lo phan tng Pa
Lat nam 2012 [11]. Vung hoat 10 phan ting dugc
chia thanh hai kénh bao gom kénh néng va kénh
trung binh. Kénh néng biéu dién cho kénh néng
nhat trong vung hoat tuong ting kénh lam mat c6
thong lugng nhiét cuc dai. Kénh trung binh biéu
dién cho cac phén con lai ctia cac kénh lam mat.
Mbi kénh dugc mo hinh hda thanh ba tAim nhién
liéu va bon khe chdy ctia chat lam mat tuong Ging
v6i thiét ké ctua bo nhién liéu VVR-M2. Céc 6ng
cta hé thong lam ngudi vong I va bé 16 dugc chia
thanh nhiing thé tich c6 cac dic trung dong hoc
tuong tu nhau.

Cu6i cting, mot 161 xudt hién bén trong mo-dun

tinh toan dong hoc 1o diém cua chuong trinh
RELAP5/MOD3.3 dan dén viéc tinh toan dudng
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cong cong sudt cho két qua phi vatly trong truong
hop tinh todn véi cac budc thoi gian nhd [12].
bé khiac phuc 16i nay, mo-dun dong hoc 1o diém
da dugc thay thé bang bo giai SUNDIALS [13].
Viéc ghép néi da dugc kiém ching véi cac bai
toan chudn va chiing minh cho két qua tinh toan
chinh xac téi chin chi s6 thap phan so véi cac
bai todn chuén [14]. Chuong trinh ghép ndi véi
tén goi RELAP/SUNDIALS khong chi giup khac
phuc dugc 16i trén ma con cai thién kha nang tinh
toan chinh xac cua 16i vat ly.

2.2. M6-dun diéu khién

Mo-dun diéu khién ctia DalatSim dugc xay dung
v6i nhiéu chic niang linh hoat hon thay vi st
dung cac thé ddc trung “control variable” va “trip”
v6i nhiéu tinh nang bi han ché ctia chuong trinh
RELAP5/MOD3.3. M6-dun nay xu ly tat ca cac
logic diéu khién va bao vé 10 phan ting trong qua
trinh mo6 phong. Mo-dun dugc thiét ké dua trén
mach logic diéu khién ctia hé thong diéu khién va
bao vé thuc té€ cua Lo phan tng ba Lat. St dung
ky thuét lap trinh huéng déi tugng, mo-dun diéu
khién dugc xay dung thanh cac 16p d6i tugng viét
bang ngon ngii C# trén nén tang coéng nghé .Net
Core, mot thu vién ma nguén mé méi va da nén
tang cta Microsoft [15].

Déi v6i viéc md phong cac thanh diéu khién bu
trti, thanh an toan va thanh diéu khién tu dong,
phuong phép noi suy tuyén tinh dugc st dung dé
tinh toan d¢ phan ting dua vao dua vao vi tri hién
tai cia moi thanh bén trong viing hoat 10 phan
ting. Bang tra ctiu d¢ phan tng du tri cho cau
hinh lam viéc cua Lo phan ting Da Lat vao ngay
28 thang 11 ndm 2011 da dugc st dung dé€ lam s6
liéu noi suy. Phuong phap ndi suy tuyén tinh ciing
dugc ting dung bén trong mo-dun diéu khién dé
tinh toan d¢ phan ting bu tru do hiéu ting nhiém
ddc Xenon ti s6 liéu duong cong thuc nghiém va
tinh toan ctia Lo phan ting Da Lat. Déi véi chitic
nang bao vé 10 phan ting, mo6-dun diéu khién co6
thé mo phong viéc tao ra cac tin hiéu canh bao va

su ¢O vé cong sudt, chu ky 16 va cac thong s6 cong
ngh¢ dua trén cac giéi han an toan van hanh thuc
té ctia Lo phan ting Da Lat.

2.3. Mo-dun giao dién nguci dung

Cong nghé lap trinh giao dién WPF (Windows
Presentation Foundation) ctia Microsoft da dugc
lua chon dé thiét ké mo-dun giao dién nguoi
dung cho hé¢ chuong trinh nho vao cac tinh nang
lap trinh giao dién linh hoat [16]. Cong nghé nay
chua tting dugc stt dung dé x4y dung giao dién
cho cac hé chuong trinh mo6 phéng 1o phan ting
hat nhan trén thé gisi truéc day. Mo-dun giao
dién ngudi dung dugc thiét ké giong nhu ban
diéu khién thuc t€ ctia Lo phan ung Da Lat. Tat
ca cac dic diém thiét ké va chilic ning cla tling
thanh phén ctia ban diéu khién dugc git khong
d6i nham tao cam gidc trung thuc cho nguoi
dung khi sti dung hé mo6 phong. Hinh 2 miéu
ta mot phan cta mo-dun giao dién nguoi dung.
Mo6-dun bao gom mot s6 mo-dun nho sau:

- Mot giao dién ban diéu khién cho phép ngudi
dung thuc hién cac thao tac van hanh nhu khéi
dong 10, nang ha cac thanh diéu khién cing nhu
duing 16 theo ké hoach hoac dap 10 khi su c6 xay
ra (Hinh 2);

- Ba trang man hinh biéu dién cac thong s6 van
hanh quan trong, cac thong s6 cong nghé va trang
thai tin hiéu ctia hé thong diéu khién va bao v¢ 1o
phan tng (Hinh 2);

- Mot giao dién khoi dat ngudng bao vé canh bao,
su cO theo codng suét va dat mic diéu khién cong
sudt va chu ky cho viéc diéu khién ty dong;

- Mot giao dién diéu khién cho phép ngudi dung
lua chon va khéi dong cac bai tdp van hanh binh
thuong hoac bai tap su c6 gia dinh;

- Hai d6 thi xu hudng biéu dién cac thong s6 van
hanh quan trong theo thoi gian thuc cho muc
dich phén tich két qua mo phong;

- Mot giao dién huéng dan st dung hé chuong
trinh.
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Hinh 2. Ban diéu khién va hai man hinh biéu dién thong s6 ciia mo-dun giao dién ngudi ding

3. KIEM CHUNG HE CHUONG TRINH MO
PHONG

Dbé danh gia kha nang tinh toan ctia hé chuong
trinh DalatSim, viéc kiém ching da dugc thuc
hién bang cach mé phong lai quy trinh khéi dong
cua Lo phan tng Da Lat. Quy trinh khéi dong
bao gom cdc budc dua 1o phan ting tu trang thai
dudi t6i han 1én dén trang thai t6i han, nang cong
sudt 10 t6i cac muc van hanh yéu ciu bao gom
0,5%, 50%, 80% va cudi cung la 100% cong suat
danh dinh (500 kW). Tat ca thao tac trong qua
trinh mo6 phong quy trinh khoi dong 16 déu tuan
theo quy pham van hanh cta Lo phan ting Da
Lat, bao gom cac budc sau [17]:

- Rut 1an luot hai thanh diéu khién an toan ra
khoi ving hoat;

- Dat muc gid tri diéu khién ty dong cua cong
sudt va chu ky lan lugtla 0,5% va 70 gidy mot cach
tuong Ung;

- Dua 16 phan tng ti trang thai sau dudi t6i han
dén trang thai t6i han bang cach rut cac thanh
diéu khién bu tru;

- Nang cong sudt 10 dén miic cong sudt 0,5% bang
thanh diéu khién ty dong & ché d¢ diéu khién
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bang tay;

- Duy tri cong sudt 1o tai miic cong suit 0,5% bang
thanh diéu khién ty dong & ché do diéu khién tu
dong;

- Nang cong suét 10 dén muic cong sudt 50% bang
cac budc sau:

« Dat muc gia tri ngudng su c6 cong sudt cao
hon 10% so véi miic cong sudt can dat;

o Ddt muc gia tri cong sudt diéu khién ty dong
bang v6i muc cong sudt can dat;

o Diéu khién thanh ty dong & ché do diéu khién
bang tay dé ning cong suit 10 dén mic cong
sudt can dat sao cho chu ky 1o khong dugc nhé
hon 70 giay;
o Duy tri cong suét 10 tai muic cong sudt can dat
bang thanh diéu khién ty dong & ché do diéu
khién ty dong;
- Cho 1o phan ting lam viéc trong vong 5 phut tai
mtic cong sudt 50%;
- Nang cong suét 10 dén muic cong sudt 80% bang
cac budc giong nhu trén;
- Cho 16 phan ting lam viéc trong vong 10 phut tai
muic cong suat 80%;
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- Nang cong sudt 1o dén muic cong sudt 100% bang
cac buédc giong nhu trén;

Két qua tinh toan cong suét 1o phan ting ti hé
chuong trinh DalatSim da dugc so sanh véi s6
liéu cong suit van hanh thuc té€ cta Lo phan ting
Pa Lat. SO liéu van hanh dugc trich ti mo-dun
luu tri, chdn dodn thong tin (ADR) ctia hé thong
diéu khién va bao vé ctia Lo phan ung ba Lat.
Quy trinh khai dong kéo dai trong 3290 giay, bat
dau tu 8:00:10 dén 9:00:00 ngay 10 thang 06 ndm
2019.

4. KET QUA VA THAO LUAN

Két qua so sanh gitia cong sudt 1o phan tng tinh
toan ti DalatSim va s6 liéu cong sudt van hanh
thuc té dugc trinh bay va thao luan trong phan
nay. Bang 1 va 2 cho thay sy khac nhau gitia thoi
gian dat cac muc céng sudt van hanh yéu cau va
thoi gian duy trl & cac muc cong sudt 50% va
80%. Hinh 3 minh hoa dudng cong cong suit mo
phong va s6 liéu van hanh thuc té.

Thoi gian dat cac muc céng sudt van hanh yéu
cau va thai gian duy tri & cac muc cong suat 50%,
80% phu thudc vao kinh nghiém cua ky su van
hanh. Trén thuc t€, cac ky su thudng van hanh
1o v6i thong s6 chu ky 10 cao hon d€ dam bao an
toan, dan dén thai gian dat cac mtic cong sudt sé
lau hon nhu trén Hinh 3. Déi v6i truong hgp mo
phong, 10 dugc van hanh véi chu ky 16 thap hon
nhung van cao hon gigi han 70 gidy tuan theo
quy pham van hanh, dan dén thoi gian dat cac
muic cdng sudt ngdn hon. Hinh 3 ciing cho thdy
hai dudng cong cong suit khong hoan toan khép
nhau nhung giéng nhau vé hinh dang. biéu dé
chung té DalatSim cé kha ning mé phdng mot
quy trinh khéi dong cua Lo phan ting Da Lat
theo thoi gian thuc. Hé chuong trinh mo phong
6 thé duy tri mét cach tu dong cong sudt 16 phan
ting tai mo6i muc cong sudt van hanh nhu theo ky
vong, dugc minh hoa r6 rang trén Hinh 3.

Bang 1. Thoi gian (gidy) dat cac miic cOng suat
van hanh yéu cau

Mirc cong suat 0.5% | 50% | 80% | 100%
Két qua mé phong (giay) | 1400 | 1800 | 2160 | 2820
S6 liéu van hanh (giay) 1610 | 2165 | 2590 | 3036

Bang 2. Thoi gian (giay) duy tri 6 cac muc cong
sudt van hanh yéu cau

Mirc cong suat 50% | 80%
Két qua mo phong (gidy) 300 600
S6 liéu van hanh (giay) 333 | 371

Kétqua md phong -
Séliguvan hanh -

Céng suét (%)
@
3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Thoi gian (giy)

Hinh 3. Két qud so sanh dudng cong cong sudt
tinh todn véi so liéu cong sudt van hanh thuc té
qud trinh khéi dong 1o

5. KET LUAN

Két qua kiém chiing cho thdy kha nang tinh toan
cua DalatSim c6 thé dap ting dugc yéu cdu mo
phong chuyén tiép thoi gian thuc cho Lo phan
tng ba Lat. Viéc kiém chiing cling chiing t6 Da-
latSim c¢6 thé 1a cong cu phi hgp dé€ hoé trg hiéu
qua trong viéc huén luyén co ban cho nhén vién
van hanh 10, dao tao vé€ hat nhan cho cdc hoc vién
dén ti cac don vi tryc thuoc VINATOM ciing
nhu cdc sinh vién ti cdc trudng dai hoc. Ngoai
ra, viéc nghién ctiu xay dung hé moé phdng con
dong gdép mot phan tich cuc cho viéc phat trién
nang lic mo6 hinh hoa va moé phong 16 phan ting
hat nhén nghién ctiu & Viét Nam trong tuong lai.

Cao Thanh Long va cdng su
Trung tam Hat nhdn TP. H6 Chi Minh
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NGHIEN CUU PO NHAY CAC MO HINH VAT LY
SU DUNG TRONG CODE TINH TOAN THUY NHIET
RELAP5 DUA TREN SO LIEU THUC NGHIEM
CUA HE THU'C NGHIEM FEBA

Trong phdn tich an toan thity nhiét, két qua tinh todn mé phéng sir dung cdc phan mém thiy
nhiét phu thugc rat nhiéu vao viéc mé hinh cdc hién twong vat ly da dwoc xdy dung trong cac phdn
mém nay. Cac mé hinh vdt Iy la cdc phirong trinh bdo toan, cdc cong thire thwe nghiém dwoc phdt
trién dua trén viéc lam khop chung voi cac 6 liéu thuc nghiém, hodc dwa trén cdc gia thiét, don gidn
héa dé giai cac phwong trinh Iy thuyét. Chinh vi vdy, cdc mé hinh vt Iy @6 can phdi xem xét dj bat
dinh ma chung dwa vao trong két qua tinh toan. Pé tinh todan dé bat dinh, khdo sat dé nhay truoc hét
dwoc thuc hién dé tim ra nhitng moé hinh vat ly co tam anh huwong lon lén két qua tinh toan cho kich
ban tai ngdp vung hoat. Khao sat do nhay nay dwoc thuc hién dua trén cac s6 liéu thuc nghiém do
dac trén hé thi nghiém FEBA. Dya trén hai tiéu chudn nhiét do cuc dai va thoi gian dinh vot, co bon
mo hinh vat ly co anh huong lon lén két qua tinh toan da dwoc chon tir 16 mo hinh vdt ly duwoc xem
xét. Bon mé hinh nay sé dwoc nghién ciru sau hon dé danh gia do bat dinh ma ching gady ra lén két
qua tinh todn trong pha tiép theo.

1. DAT VAN DE Giai doan tdi ngap la giai doan quan trong trong
Trong kich ban su ¢6 v& 16n do mat nude lam mat d(,) thanvh nhien hefl C.O t,he b p hon§, bi v, bi O.)fl_
(LBLOCA), su thay d6i nhiét d6 ctia vo thanh héa, hoac than3 chi bi néng chay néu thanh nhién
liéu khong thé dugc lam mat thich hgp. Pha tai

nhién liéu c6 thé dugc chia thanh bon giai doan o
ngdp trong kich ban nay bat dau khi phan duéi

chinh: xa ap, nap day day, tai ngap, va lam mat dai

han dugc thé hién trong Hinh 1 cta day thung 16 da dugc lam day nudc va cac

thanh nhién liéu bat ddu dugc tai ngap. Hoi nudce
R A dugc hinh thanh trong giai doan tai ngap nay véi

1. S6i m3 11- Roh A x s \ N 7 . ’ \
3_L;’;“‘;;‘f,‘;’;ﬁmp"n;;:‘:.‘;}, van toc rat 16n va cudn theo cac giot nude lam

Dii bién dang déo

chin néng / N FA A N \ 9 A
3.Lim mit MIST wongginidoan  CHO cac ché do truyén nhiét trong pha nay tré nén

tai ngip

& Soi mang phtic tap, chuyén tii don pha khi, hai pha khi- long
o 6. D luru ty nhién cia nue va cudi cung 13 don pha 16ng. Ché d¢ dong chay

thang ding chin ché d6 (b6n ché d truyén nhiét

P ——— . Wy—

Nhiét d . .
trudc thong lugng nhiét t6i han (CHF), bon ché
vl 3 . Es P dod truyén nhiét sau CHF va mot ché do truyén

0 50 100 s Thod gian ()

nhiét phan tang) dugc sti dung trong cac phan
Hinh 1. Sy thay doi nhiét d6 vo nhién liéu trong ~ mém nhiét-thty Iyc dé mo6 phong pha tai ngap
cdc pha trong tai nan vé lon [3]. [1, 2]. M6i loai ché d6 dong chay thudng st dung
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mot s6 mo hinh truyén nhiét nhat dinh. Sy thay
d6i ché d¢ chay dan dén cac mo hinh hé s6 truyén
nhiét ciing thay d6i theo nhu ttt m6 hinh truyén
nhiét Chen, Dittus-Boelter, Bromley, Zuber CHF,
hodac CHF Bang tra ctiu [1, 2].

Cac phan mém thuy luc nhiét nhu RELAPS,
MARS, TRACE, hoic CATHARE, da dugc st
dung rong rai trong phén tich an toan lo phan
tng. Trong s6 d6, RELAP5 1a cong cu thich hop
dé st dung trong viéc tinh toan kiém tra cép
phép, danh gid cac huéng dan vin hanh va lam
cd s& cho phan tich nha may dién hat nhan [I,
4]. Trong phan mém nay, clng véi cac diéu kién
ban dau va bién, cac mé hinh vat ly (PM) thuong
dugc st dung trong mod phong. Cac mo hinh nay
thuong dugc xay dung dua trén ca ly thuyét va
thuc nghiém. Cac mo hinh ly thuyét st dung
cac gia dinh, don gian, ly tudng hoa va cac quy
trinh ly tudng d€ giai, trong khi cac moé hinh thuc
nghiém dugc phat trién dua trén cic thi nghiém
cu thé vdi cac diéu kién bién va diéu kién ban dau
xac dinh. Nghia la luén c6 nhiing giéi han nhat
dinh vé kha ndng ting dung ctia cdic mo hinh vat
ly. Bo chinh xac cta du doan trong mo6 phong
ludn 1a mét van dé thach thic ma cac nha phat
trién phan mém cén phai giai quyét va tim cach
cai thién. Cac mo hinh vat ly dugc dé xuat 1a cac
thong s6 cé anh hudng 16n dén két qua tinh toan
va can phai dugc danh gia thém [5].

2. PHUONG PHAP, CONG CU TINH TOAN
VA HE THUC NGHIEM VA MO HINH HE
FEBA

2.1. Phuong phap, cong cu tinh toan va hé thuc
nghiém

Vé phuong phap, phan tich do nhay (SA) cho
thdy cac gia tri khac nhau ctia mot bién dau vao
doc lap anh hudng nhu thé nao dén mot bién dau
ra phu thudc cu thé bang cach st dung mot tap
hop cac gia dinh. Trong s6 tat ca cac tham s6 dau
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vao cho SA, mét s6 tham s6 anh hudéng khong
dang k& dén két qua tinh toan, trong khi nhiing
tham s6 khac anh huéng l6n lén két qua tinh
toan. Thong qua qua trinh SA, cac thong s6 dau
vao anh hudng nhét dugc lya chon. Pay la mot
cong cu hiiu ich d€ giam s6 lugng phép tinh bing
cach giam cac tham s6 dau vao dugc xem xét ma
van gitt nguyén do chinh xac ctia phép toan. Tu
hai muoi dén ca trdm tham s6 dau vao ban dau,
thong qua tinh toan d6 nhay c6 thé giam s6 lugng
dau vao xuéng dudi mudi tham sé [6, 7, 8].

V€ hé thuc nghiém, hé FEBA dugc lua chon. Kich
ban tai ngap thuoc loai phiic tap nhét vé mat thay
nhiét vi trong qua trinh tai ngap c6 rat nhiéu co
ché truyén nhiét ctia pha hoi, hai pha va pha long
ton tai. Cling v6i d6, cac ché do dong chay ciing
thay d6i rédt phuc tap. Cac nghién ctiu da thuc
hién nhiéu thi nghiém dé€ nghién ctiu co ché thuy
nhiét cing nhu cac hién tugng xay ra trong giai
doan tai ngdp d€ danh gid va cai thién kha nang
du dodn cdc phan mém thay nhiét. Chuong trinh
kiém tra Hiéu ting Hé thong va Hiéu ting Riéng
biét (FLECHT-SEASET) da tap trung vao co ché
truyén nhiét ¢ toc do dong chay tai ngap cao véi
su thay d6i ctia cong sudt [9]. Tuy nhién, nhiing
thi nghiém nay khéng da d€ dinh lugng cac
hién tugng lién quan dén co ché tai ngap chi tiét
do mot s6 bat dinh sinh ra trong thuc nghiém.
Chuong trinh RBHT (Truyén nhiét trong bo
nhién liéu) [11] dugc dé xudt d€ cai thién nhiing
han ché thuc nghiém truéc day. Thii nghiém nay
dugc thuc hién dé khdo sat sy truyén nhiét phan
day vung hoat 1én khi thay d6i toc d6 dong chay
tai ngdp vdi thay déi ap sudt phan trén. Giong
nhu tht nghi¢ém RBHT, FEBA (Tht nghiém ngép
lut v6i cac mang bi chdn) [12] dugc thuc hién
dé€ nghién ctiu co ché truyén nhiét. Cac tac dong
cta bo dém ludi va sy phinh nhién liéu trong
giai doan tai ngap da dugc xem xét cho cac thi
nghiém trén hé FEBA nhdm danh gid, phat trién
va cai tién cac mo hinh da dugc x4y dung [12].
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Vé phdn mém tinh todn, phain mém RELAP5
dugc lua chon. Pay la phan mém tinh toan thay
nhiét dugc st dung réng rai, c6 bé day lich su
trong phan tich an toan va cap phép do Cuc quan
ly hat nhdn My (USNRC) phét trién [13]. Phan
mém nay cling c6 kha nang m6 phong pha tai
ngap. Cac tinh toan d¢ nhay, do bat dinh ciing da
dugc thuc hién trén phdn mém nay.

2.2. Mo hinh hé thuc nghiém FEBA

Nhién liéu ctia hé thi nghiém FEBA la mét bd
thanh nhién liéu ¢6 kich thudc 5x5 nhu b6 nhién
liéu that cua 1o phan ting nudc ap luc (PWR)
(Hinh 2a) [12]. N6 dugc bao quanh bdi mot vo
hinh vu6ng lam bang thép khong gi (Hinh 2b) va
dugc gia nhiét bang dién theo cong sudt co-sin
bay bac v6i méat do cong suat khac nhau (Hinh
2¢). M6 hinh ctia phan chinh cua hé thuc nghiém
FEBA (Hinh 2d) dugc xay dung dua trén so do
cdu tao b phan chinh ctia hé FEBA (Hinh 2e).
M6 hinh phén chinh ctia hé thi nghiém FEBA
dugc chia l[am ba phan khac nhau: thé tich dau
vao (150) tuong ting v6i khoang duéi (10), phan
thtt nghiém chinh bao gom thanh gia nhiét (11),
va thé tich dau ra (650) la khoang trén (12). Chiéu
dai thanh gia nhiét 1a 3.9 mét dugc chia thanh 39
doan c6 d6 dai 0.1 mét. Trén thuc té, tong chiéu
dai thanh nhién liéu trong hé¢ FERBA 1a 4.114 m.
Tuy nhién, phan chtia chat gia nhiét chi c6 chiéu
daila 3.9 mét, ticla tit 75 mm dén 3975 mm, nhu
minh hoa trong Hinh 2c. Trong mo6 hinh h¢ thi
nghiém FEBA, cac ludi giang (tai cac nut 4, 9, 15,
20, 25, 31 va 36) ciing nhu khung chtta dé dugc
xét dén nhu dugc thé hién trong Hinh 2d.

Thi nghiém ban dau dugc lam néng bing hoi &
cong sudt thdp (200 kW) dé€ dat dugc nhiét do
ban dau can thiét truéc khi mo6 phong qua trinh
tai ngap. Theo duong cong cong suat nhiét phan
ra 120% Tiéu chudn Quéc gia Hoa Ky (ANS), qué
trinh dun néng hé dugc tién hanh trong khoang
40 giay sau khi 1o phéan ting ngting hoat dong dé
dat nhiét d6 mong mudén ban diu & trang thai can

bang. Sau d6, nudc lam mat dugc cdp vao hé tu
phéan duéi (10) dé moé phong pha tai ngéap. Trong
qua trinh tién hanh thi nghiém, nhiét dé cua
khung chtia (phan khong dugc gia nhiét) va vo
nhién liéu (phan dugc gia nhiét) dugc do tai cac
vi tri khac nhau doc trén bé mat truc ctia ching.

A e e

Hinh 2. So do niit hoa ctia thi nghiém FEBA
trong RELAPS: (a) Cdu triic cat ngang ciia thanh

nhién liéu; (b) Cdu triic cat ngang ctia b6 nhién
liéu trong thi nghiém FEBA; (c) Cong sudt cd-sin
cua cdc thanh nhién liéu theo 7 bdc khdc nhaus;
(d) So do niit héa hé thi nghiém FEBA trong RE-
LAPS5; (e) Phdn chinh cua hé thi nghiém FEBA

3. KET QUA TINH TOAN
3.1. Truong hgp tham chiéu

Trudng hop tham chiéu la truong hgp tat ca cac
mo hinh vat ly xem xét véi cac gia tri mdc dinh
cta chungla 1.0. Cé mudi sdu mo hinh vét ly véi
cac ham phan bo (PDF) va dai giao dong dugc
chon trong nghién ctiu do nhay nhu dugc liét ké
trong Bang 1.

Dua trén tién trinh thuc hién thi nghiém ciing
nhu cac diéu kién ban dau va diéu kién bién cho
thi nghiém 216, tinh toan tién hanh mo6 phong
cho ca hai giai doan. Giai doan dau la mo6 phong
viéc ham néng hé bang hoi don pha & cong suat
thap trong khoang 1000 s cho dén khi dat dén
nhiét d6 6n dinh ctia nhiét 36 vo nhién liéu. Giai
doan tiép theo l1a mo6 phong qua trinh chuyén tiép
tai ngap bang cach kich hoat cép nuéc tu 16i vao
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Bang 1. Cac m6 hinh vét ly, ham phén b6 va dai dao ddng ctia chung

Stt Mo hinh vat ly PDF | Daidao dong
IP1 Heé s6 truyc“:n nhiét Chen cho dong s6i nhan L-N [0.4-2.8]
P2 | Bang tra ctru thong lwong nhiét téi han AECL N [0.20 — 1.80]
1P3 Thong lwong nhiét téi han trong loai s6i thung (Zuber) L-N [0.50 —2.00]
IP4 | Tuong quan hé s6 truyén nhiét Weisman stra d6i N [0.50 —1.50]
IPS | H¢ s0 truyén nhiét Bromley cho dong s6i mang N [0.50 —1.50]
IP6 | Hé sb truyén nhiét séi mang phan tan (phwong trinh Forslund-Rohsenow) N [0.50 — 1.50]
IP7 | Dbi lvu véi hoi qua nhiét (chay réi, chdy phan tang, d6i hru tir nhién) N [0.50 — 1.50]
IP8 | Hé s6 tang cuong giot clia dong hoi N [0.50 — 1.50]
IP9 | Hé sb tang cudng giot cia dong hoi L-N [0.50 —2.00]
IP10 | M6 hinh cudn chét 16ng theo ctia Ishii-Mishama L-N [0.50 —2.00]
IP11 | S6 Weber L-N [0.50 —2.00]
IP12 | Hé sb truyén nhiét mat phan cach cho dong 1ong dwdi bao hoa L-N [0.50 —2.00]
IP13 | Dién tich mat phan cach cua dong vanh khan ngwoc (d6 nhan) L-N [0.50 —2.00]
IP14 | Tiéu chi trdong kho/ wot L-N [0.50 —2.00]
IP15 | Tiéu chi chuyén tiép dbi véi d6 rong N [0.50 — 1.50]
IP16 | Hé sb truyén nhiét mit phan cach cia giot-hoi nurde N [0.80 — 1.20]

1én bo phan chinh ctia hé thi nghiém, cong suit
bd nhién liéu dugc ap dung theo dudng cong suit
mo phong nhiét phan ra theo Chudn ANS 120 %
nham mo phong qua trinh tai ngap. Trong giai
doan lam néng bang hoi dén nhiét d6 6n dinh,
két qua tinh toan nhiét do ban d4u cua vo thanh
nhién liéu va khung chtia dugc so sanh véi s6
liéu thuc nghiém nhu dugc chi ra trong Hinh 3.
So sanh nay chi ra rang qud trinh mé phong dun
néng hé thi nghiém da dat dugc két qua giong
nhu do dac thuc té.

1200

Nhiét db (K)

N a  Exp_ 1135 (mm) Cal_1135 (mm) — —MARS-3D_1135 (mm)
300 o Exp 2225 (mm) Cal 2225 (mm) — - ~MARS-3D_2225 (mm)
o Exp_ 3315 (mm) Cal_3315 (mm) — - MARS-3D_3315 (mm)

0 40 80 120 160 200 240 280 320

Thoi gian (s)

360 400 440 480
Hinh 4. So sanh két qud nhiét dj tinh todn ciia vo

thanh nhién liéu vdi cdc so liéu thuc nghiém va
tinh todn sti dung phdn mém MARS-3D [5]
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Hinh 5. So sanh két qud nhiét d¢ tinh todn ciia vo
thanh nhién liéu véi cdc so liéu thuc nghiém va
tinh todn khdc st dung phdn mém RELAPS [5]



THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

Khi chuyén tu trang thai 6n dinh sang trang thai
chuyén tiép, cac két qua tinh toan méd phong cho
bai toan tham chiéu & cidc d0 cao khac nhau (G
phan duéi, phan gitia va phan trén cta thanh
nhién liéu) dugc so sanh véi di liéu thyc nghiém
va cac tinh toan khac stt dung phan mém MARS-
3D (KAERI [5]), vA RELPA5 (UNIPI [5]) nhu
hinh minh hoa trong Hinh 4 va Hinh 5.

Tu céc so sanh trén c6 thé két luan rang input ctia
thi nghiém 216 cho két qua tuong tu véi két qua
tinh toan tii cac phan mém thty nhiét khac va cé
két qua kha gan véi do dac thuc nghiém. Tu két
qua so sanh noi trén, input nay cé thé st dung
cho cac nghién ctu tiép theo.

3.2. Tinh toan d¢ nhay

Dé xem xét d6 nhay ctia cac mé hinh vatly, caclya
chon dé xem xét 16 mo hinh vt ly dugc kich hoat
nhu trong Bang 1. Bai todn tham chiéu la bai toan
ma cac mo hinh vat ly c6 hé s6 mic dinh dugc
lva chon (gid trila 1.0). Can luu y rdng 13 khi kich
hoat chtic nang nay két qua tinh toan phai dam
bao la khong d6i. Két qua tinh toan trudc va sau
khi kich hoat tinh toan d¢ nhay cho cac mé hinh

1200
1100
1000

Nhiét do (K)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Thoi gian (s)
Cal_12no

= Cal_29n0
Cal_18with
Cal_34with
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— - =Cal_07with — --Cal_12with

Cal_26with ----- Cal_29with

Cal_18no = Cal_20no
Cal_34no — —Cal_02with
Cal_20with --- Cal_23with

Hinh 6. So sanh két qua tinh todn nhiét do mé
phong trong trudong hop tridc (no) va sau khi kich
hoat (with) lua chon xem xét dp nhay cua cdac mo

hinh vat ly

Két qua tinh toan trudc khi kich hoat cic mé hinh
vat ly (Cal_xxno) hoan toan giong véi két qua
tinh toan sau khi kich hoat chung (Cal_xxwith).
Trong d¢ xx la chin vi tri (02, 07, 12, 18, 20, 23,
26, 29 va 34) nhu dugc minh hoa trong Hinh 6.

Trong tinh toan véi truong hop tham chiéu, két
qué phan b6 nhiét do chi ra rang vi tri nut 26 cé
nhiét do cao nhat, PCT xay ra, tuong tung v6i do
cao 1400 mm. Déy dugc chon 1 vi tri tham chiéu
va dugc dung d€ tinh phan bé nhiét do trong

L, ) phan tich do nhay.
vat ly dugc chi ra trong Hinh 6. ¥
1300
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Hinh 7. Két qud tinh todn dé nhay véi 16 mo hinh vt ly
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Bang cach l4y gia tri min va max ctia moi tham s6
trong 16 tham s0, thuc hién truyén thong tin qua
tham s6 16i ra la PCT va thoi gian dinh uét, c6 tat
ca 32 truong hop dugc tinh toan tai vi tri tham
chiéu c6 PCT xay ra (1400 mm) va két qua dugc
chi ra nhu trong Hinh 7. C6 thé thiy rang két qua
tinh todn c6 phan b6 khd déi xting vé mat nhiét do
so v6i trudng hgp tham chiéu (chi ra bang dudng
dam nét dut quang) va thuc nghiém. Tuy nhién
thoi gian dinh uét trong tinh toan moé phong cho
mot s6 trudng hgp trong téng 32 trudng hgp nay
lai c6 thing giang dang ké.

Dé phan tich do nhay, can phai lya chon ra cac
tiéu chuin dé€ danh gid. Cac tiéu chi dugc lya
chon cho nghién cttu do nhay trong dé tai nay
dua trén céc tiéu chi da cho [5].

Déi véi qua trinh danh gia va cdp phép vé mat
thtly nhiét, PCT la tiéu chi chinh dugc lua chon.
Trong kich ban tai ngp dugc xem xét, thoi gian
dinh uét la mot hién tugng dién hinh. N6 xac
dinh tinh trang bé mat ctia thanh, T , 1a kho néu
nhiét do cta thanh cao hon nhiét 36 bao hoa
khoang 30 do, T =T _ + 30, va ngugc lai thi vo
thanh nhién liéu 1a bi uét.

Chinh vi thé, hai tiéu chudn dugc lya chon trong
nghién ctiu d6 nhay cua dé tai la PCT va thai gian
dinh uét:

Tiéu chi PCT dugc xac dinh la gia tri tuyét doi
cua d¢ thay d6i nhiét do PCT:

AT .(=PCT - PCT,) = 10 (°C)
trongdéi=1, ..., 32.

Tiéu chuén thoi gian dinh uét la d thay déi trong
thoi gian dinh uét:

At (5t -t ) =501(5)

quench (
Két qua tinh toan do nhay dugc thé hién trong
Hinh 8 va Hinh 9 trong d6 cac két qua tinh toan
ctia gia tri Min va Max trong bang chu thich
tuong ting véi gia tri nho nhat va 16n nhét cua 16
tham s6 dau vao xem xét.
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Hinh 8. D¢ nhay cdc mo hinh vit ly theo tiéu
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Hinh 9. D¢ nhay cdc mé hinh vat ly theo tiéu

chudn thoi gian dinh 1ét
C6 thé thdy rang déi véi ca hai tiéu chudn danh
gia do nhay, cic mo hinh vat ly ti véi chi s6
tuong tng, tii 1 dén 5 va tii 11 dén 13, c6 rat it
anh hudng 1én két qua tinh toan ctia nhiét do vo
thanh nhién liéu ciing nhu thoi gian dinh uét.
Dua theo tiéu chudn danh gia d6 nhay PCT da
néu trén, c6 thé thdy rang c6 ba mo hinh vat ly
(cdc mo hinh véi chi s6 1a 6, 14, va 16) cé anh
hudng 16n nhat dén nhiét 46 vo thanh nhién liéu.
Dua theo tiéu chuin danh gia d6 nhay thai gian
dinh uét, cac mo hinh vat ly c6 chi s6 tuong ting
la 6,9, va 14 c6 anh huéng 16n dén két qua tinh
toan thoi gian dinh uét.

Nhu véy, tinh toan do nhay ap dung hai tiéu chi
danh gia l1a PCT va thoi gian dinh uét chi ra 4
tham s6 (IP6, IP9, IP14 va IP16) c6 tac dong dang
ké nhat 1én két qua tinh toan. Ching dugc tng
két nhu trong Bang 2.
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Bang 2: Bon mo hinh vat ly c6 tac dong 16n 1én
két qua diu tinh toan dau ra

1D Tén mo hinh vat Iy
HEé s0 truyen nhiét s61 mang phan tan (phuong trinh
IP6
Forslund-Rohsenow)
IP9 | Hé so tang cuong giot ctiia dong hoi
TP14 | Tiéu chi tuong kho/ udt
IP16 | Hé sO truyen nhiét mat phan cach cua giot-hoi nudce

Co6 thé nhén thdy rang bon tham s6 nay déu la
cac tham s6 quan trong trong giai doan tai ngap
vi ching lién quan dén ché do dong chay va cac
hién tugng vat ly dac trung cho qua trinh tai
ngap. Hé s6 s6i mang (IP6) 1a mdt hién tugng chi
phoi chinh trong qua trinh truyén nhiét trong
giai doan tai ngap. Dong hoi v6i cac giot cudn
theo (entrained droplets) (IP9) c6 kich thudc va
van téc khac nhau, c6 anh huéng manh mé téc do
dong cting nhu kha nang truyén nhiét [14]. Tiéu
chi kho hay uét cta vo thanh nhién liéu (IP14)
dan dén viéc lua chon cac hé s6 truyén nhiét hoan
toan khac nhau. Qua trinh bi dinh uét dot ngot
va qua trinh bi tri hodn su dinh uét la hai hién
tugng thuong di kem trong qua trinh dinh uét.
Két qua tinh toan d¢ nhay trong dé tai nay dugc
chi ra trong Hinh 1.9. C6 thé thdy ring qua trinh
tri hoan sy dinh uét 1a chiém uu thé. Diéu nay
chiing to rdng tiéu chudn dinh uét ciing can phai
dugc danh gia ky hon. Mo hinh vét ly dugc chon
cudi cung, su truyén nhiét tai mat phan cach
giot-hoi nudc (IP16), gép phan dang ké vao viéc
truyén nhiét, dac biét 1a trong giai doan tai ngép.
S6 lugng giot nudc mang kém hoi nudc va kich
thudc cua giot nudc mot phan quyét dinh kha
nang truyén nhiét chung, dan dén giam nhiét do
cta thanh nhién liéu. Do d6 tham s6 IP16 ciing la
tham s6 cin c6 cac danh gia vé d6 bat dinh.

4. KET LUAN KIEN NGHI

Trong s6 cac diéu kién d4u vao nhu diéu kién ban
dau, diéu kién bién va PM, PM dugc dé xuit la
cac tham s6 c6 anh hudng nhat dén két qua tinh
toan. Chinh vi vay, cdc PM 1a trong tam trong

nghién ctiu nay. Cac PM dugc phan tich do nhay
thong qua mo phong hé thuc nghi¢ém FEBA dya
trén cac s6 liéu thuc nghiém ctia Chudi 1 trong
cac thi nghiém thuc hién trén hé FEBA. Truong
hgp tham chiéu da dugc lua chon va két qua mo
phong da chiing td qua trinh gia nhiét tuong tu
nhu da tién hanh trong thuc nghiém. C6 16 mo
hinh vat ly da dugc chon cho nghién ctiu d¢ nhay
dua trén hai tiéu chi vé PCT va thoi gian dinh
u6t. Két qua tinh toan do nhay chi ra rang bdon
mo hinh vat ly véi chi s6 tuong ting 14 6, 9, 14 va
16 c6 anh huéng 16n dén két qua tinh toan trong
s6 muodi sau tham s6 dau vao dugc xem xét. Co
thé nhan thdy rang boén tham s6 nay déu la cac
tham s6 quan trong trong giai doan tai ngap va
can dugc xem xét ky hon vé dong gop do bat dinh
cta chung trong két qua tinh toan.

Tran Thanh Tram, Hoang Tan Hung,
Poan Manh Long, Vii Hoang Hai

Trung tam Dao tao hat nhan
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AP DUNG PHUONG PHAP MO PHONG
TOI KIM TIEN HOA TRONG THIET KE VUNG HOAT
LO PHAN UNG NHO 200MWt

Trong nghién ciru nay, phirong phdp mé phong t6i kim phong tién héa (ESA) dwoc dp dung dé

thiét ké viing hoat 10 phan ting nhé 200 MW?t. Thiét ké viing hoat dwoc dwa trén cdc théng soé cia lo

phan itng ACPR50S, logi [6 sé dwoc trién khai trén mét nha mdy dién hat nhan néi ciia Trung Quéc.

Viing hoat bao gom 37 bé nhién liéu logi 17x17 dwoc sir dung trong cdc 16 phan tmg PWR véi ba logi
dé lam giau U-235 khdc nhau la 4,45; 3,40 va 2,35 % khoi lwong. Céu hinh nap tdi vimg hoat (LP)
da dege t6i wu héa dé c6 dwoc dé dai chu ky la 900 ngay hoat dong véi 100% cong sudt, dong thoi

co do giau trung binh cua nhién liéu nap tai nho nhat va hé so dinh cong suat thoa man tiéu chuan an

toan. Qud trinh t6i wu héa dwoc thuwce hién bang cach két hop phwong phdp ESA véi mé-dun COREBN

cua bo chuwong trinh SRAC2006.

1. MO PAU

Trong nhiing ndm gan day, su quan tdm dén cac
16 phan ting m6-dun nho (SMR) ngay cang gia
tang do tinh linh hoat trong viéc phat dién cho
ngudi dung, dia diém xay dung va cic ung dung
rong hon. Chung ciing cho thdy hiéu suit an toan
dugc nang cao thong qua cac hé thong an toan
thu dong va cong nghé cap nhét [1]. Hién tai cd
hon 70 mau thiét ké SMR dang dugc phat trién
trén thé gidi [2]. Do tinh linh hoat va tinh nang
an toan ctia SMR, cac nghién ctiu vé cong nghé
nay la rat can thiét cho chién lugc phat trién ning
lugng tai Viét Nam. Mot trong nhiing nhiém vu
dau tién ctia nghién ctu trong SMR la thiét ké
vung hoat 10 phan ting va mo hinh nap tai cua né.

T6i uu hoa qua trinh nap nhién liéu la mot trong
nhiing nhiém vu quan trong trong thiét ké vung
hoat 16 phan ting hat nhan, dugc thuyc hién sau
modi chu ky cua 16 phan ting hat nhan. Van dé
t6i uu hda cau hinh nap tai nhién liéu (LP) da
nhan dugc sy quan tdm ngay ti dau cta cong
nghé 10 phan tng hat nhan véi viéc ap dung
nhiéu phuong phap téi uu hoa khac nhau. Hau

hét cac phuong phap déu dua trén mo phong cac
hé thong tu nhién nhu mo phong t6i kim (SA)
[3], [4], thuat todn gen di truyén (GA) [3], [5],
phuong phap tién hoéa [6], phuong phap t6i uu
hoa bay hat (PSO) [7], tién héa vi phan [8], v.v.
Mic du da c6 nhiéu c6 gang nhung day van la
mot nhiém vu phic tap da muc tiéu [9].

Trong nghién ctiu hién tai, mot phuong phap mo
phong tdi kim tién héa (ESA) da dugc ap dung
dé thiét ké vung hoat 10 phén ting nho 200 MWHt.
Phuong phap ESA dugc phat trién dé€ cai thién SA
ban ddu bédng cach st dung cac todn tl chéo va
dot bién d€ tao ra cac giai phap thi nghiém mdi,
thay vi trao d6i nhi phan hodc béac ba trong SA
ban dau [10]. Toan tt chéo va dot bién tuong tu
nhu dugc st dung trong GA. Vung hoat 1o phan
ung dugc thiét ké dya trén 16 phan ting ACPR50S
tham chiéu dugc trién khai trong nha may dién
hat nhan n6i (FNPP) st dung cac bo nhién liéu
nhién liéu PWR dién hinh [2], [11], [12]. Thiét
ké vung hoat dugc nham muc tiéu dé dat dugc
do dai chu ky khoang 900 ngay van hanh 100%
cong sudt (EFPDs) tuong tu nhu ACPR50S tham
chiéu, dong thoi c6 do giau U-235 trung binh
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nho va hé s6 dinh cong suat nho hon giéi han cho
phép. Cac tinh toan vét ly cho vung hoat dugc
thuc hién bang cach st dung moé-dun COREBN
cta hé chuong trinh SRAC2006. Phuong phap
ESA da dugc két hop v6i mé-dun COREBN dé
thuc hién qua trinh t6i uu héa.

2. LY THUYET TIM KIEM CAU HINH NAP
TAI TOI UU

2.1. Phuong phap ESA

Phuong phap moé phong téi kim (SA) da sém
dugc ap dung cho bai toan t6i uu héa LP nhién
liéu [3]. Phuong phap SA cé kha nang thoat khoi
cac cyc tri dia phuong do dua vao xac suat chap
nhan mot nghiém kém hon. Tuy nhién, do sy héi
tu cham nén s6 lugng LP dugc tinh toan thuong
rat 16n. Trong modt nghién ctu trude day, phuong
phap ESA da dugc phat trién dé€ cai thién SA ban
dau bang cach stt dung chéo va dot bién dé tao ra
céc giai phdp thtt nghiém. Uu diém cta ESA so
v6i SA va ASA da dugc kiém tra [10]. Quy trinh
cua ESA dugc mo ta nhu sau:

(1) Bat dau vé6i LP thu nghiém ban dau

(2) Tinh toan cac ddc trung vat ly cta LP thu
nghiém dugc thyc hién va ham muc tiéu dugc
danh gia.

(3) So sanh ham muc tiéu cta LP tht nghiém véi
ham muc tiéu ctia LP co s6 hién tai. Cac LP co s&
dugc cap nhét néu:

«Gia tri ham muc tiéu ctia LP tht nghiém l6n
hon hodc bang gia tri ham muc tiéu ctia LP co
sG.

«Gia tri ham muc tiéu cua LP tht nghiém la
nhé hon so v6i ham muc tiéu LP co sG, LP co
s& dugc cap nhat béi mot xdc sudt: p = exp(-
SC/T™). Trong trudng hop nay, 8C la sy khac
biét cia ham muc tiéu gitia LP co s& va LP thu
nghiém; T 1a nhiét do tim kiém.
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(4) Mot LP tht nghiém méi dugc tao ra tu hai
LP co sd st dung cac toan tu trao d6i chéo va dot
bién.

(5) Nhiét d6 T™ dugc giam xudéng: T® = aT®,
a < 1, sau mot s6 LP tht nghiém dugc tinh toan
v6i T khong d6i, dugce goi la do dai Malkow.

(6) Cac tiéu chi hoi tu dugc kiém tra va ngling
tim kiém néu cac tiéu chi hoi tu dugc dap tng.
Néu khong, budc (2) dugc lap lai.

Trong phuong phap ESA, hai LP co s& dugc goi
la b6, me va LP tht nghiém méi la con. Sy trao
dé6i chéo dugc thuc hién bang cach trao déi hai
bé nhién liéu gitia cac bo nhién liéu bo, me nhu
dugc minh hoa trong Hinh 1. Sau d6, mét LP thu
nghiém mdi dugc tao ra tu thé hé con bang cach
ap dung todn tl dot bién véi xac sudt 0,5.

Bé F1
LT T T 1T Wl T [ [ 1
L1
Me @ F1
LI T T T [ [ [ 1]
L1 L3
Con
LT T T 7 Wl T [ [ 1
Hinh 1. Todn tii trao d6i chéo dugc sit dung trong
phuiong phap ESA

Qua trinh dot bién dugc thuc hién theo hai buéc.
Dau tién, hai hodc ba bé nhién liéu trong LP con
dugc chon va trao ddi ngau nhién dé€ tao ra mot
LP thti nghiém mdi. Thu hai, mét b6 nhién liéu
trong LP con dugc chon ngau nhién va dugc thay
thé bang mot bé nhién liéu ngau nhién c6 do giau
U-235 khac nhau véi xac suit 0,5.

Hai LP co s& dugc cdp nhat bang cach thay thé
LP co s& kém hon bang LP thtt nghiém & budc
(3). Do d6, LP t6t nhat hién tai luon dugc chon l1a
mot trong hai LP co sd. Vi LP con c6 nhiéu ddc
diém ctia me hon cta b6, nén viéc lya chon me
tt hai LP c0 s& sé c6 anh hudng dang ké dén hiéu
sudt ctia ESA. Do d¢, d€ tang tinh da dang cta
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qua trinh tim kiém, LP co s& kém hon dugc chon
1a me. Tiéu chi héi tu dugc dat dé dung vong ldp
tinh toan néu LP co s& hién tai khong thay doi
sau 100 LP tht nghiém hodc LP t6t nhat hién tai
khong thay d6i sau 1000 LP tht nghiém.

2.2. Ham muc tiéu

Mot ham muc tiéu da duge st dung dé€ thiét ké
vung hoat nham dat dugc d6 dai chu ky khoang
900 EFPD, tuong tu nhu d¢ dai chu ky cta lo
phan ting ACPR50 tham chiéu; d¢ giau U-235
trung binh nho nhat va h¢ s6 dinh cong sudt nho
hon gi6i han. Dang ctia ham muc tiéu nay nhu
sau:

F=-w.Xx|C—Co| —w, X E—w, xmax(0,PPF — Py)(1)

XEmn;
E=5 (2)

trong do, C la do dai chu ky; E la d¢ giau trung

binh ctia cdc b nhién liéu dugc nap tai, E, 1a do
giau nhién liéu loai i va n, la s6 lugng ctia bo
nhién liéu dugc nap loai i; va PPF la hé s6 dinh
cong sudt theo phuong ngang. C, = 900 ngay
(EFPDs), P, = 1,5 dugc chon lam hing s6. w_ =
0,00333, w, = 0,1 va w, =10 la cac hé so trong
s0. D¢ dai chu ky dugc xac dinh khik ;. gidm dén
gid tri mot. LP tot hon tuong ting véi gia tri Ham
muc tiéu 16n hon.

2.3. Mo ta cta vung hoat

Vung hoat dugc thiét ké dya trén cac bé nhién
liéfu PWR dién hinh tuong ty nhu vung hoat
ACPR50 nhu trong Hinh 2. Vung hoat bao gom
37 bé nhién liéu c6 dang hinh hoc déi xting 1/4.
Céc bo nhién liéu la loai PWR dién hinh, véi
mang 17x17, chtia 264 thanh, 24 6ng dan hudng
va mot 6ng thiét bi. Ba loai b6 nhién liéu nhién
liéu tuong ting véi do giau U-235 tuong tng la
4,45; 3,40 va 2,35%, dugc xem xét d€ nap vao
vung hoat. Cac thong s6 thiét ké chinh cua ving
hoat dugc cho trong Hinh 2 va Bang 1 [11], [12],
[13]. Cac thong s6 thiét ké nay tuong tu nhu thiét
ké ctia 1o phan ting ACPR50S trong cac FNPP dau

tién cua Trung Qudc.

[ [
|
| loT| GT| GT|
61 GT]
|
GT| | GT] GT] GT]| GT]|
GT| GT| 1T GT]| GT]|
GT| GT| GT] GT] GT]
(G| GT]
| leT| GT| GT]
|
] ] |
(b)

Hinh 2. Cdu hinh viing hoat (a) va bo nhién liéu
PWR 17x17 dién hinh (b)

Bang 1. Cac thong s6 chinh caia viing hoat 10
phan ting mo6-dun nho dua trén 1o phan ng
ACPR50 [2], [11]

Théng s6 Gia tri
Cong suat 10 phan ttng [MW] 200
Chu ky thay dao nhién liéu[ngay] 900
S& lugng b6 nhién liéu [-] 37
Kich thude ngang bé nhién liéu [em] 21.4173
Chiéu cao b nhién liéu [cm] 220
Kich thude ngang thanh nhién liéu 1.2598
Bén kinh vién nhién liéu [cm] 0.4096
Bén kinh bén trong v6 nhién liéu [cm] 0.4178
Bén kinh ngoai vo nhién li¢u [cm] 0.475
D6 giau nhién liu [% wt U-235] 4.45,3.40,2.35
Ap suat hoat dong [MPa] 15.5
Nhiét d6 nude lam mat dau vao [K] 572.6
Nhiét d6 nude lam mat dau ra [K] 595.1
Nhiét d6 nhién liéu [K] 1145

Cac tinh toan vat ly ving hoat va tinh toan chay
dugc thuc hién dua trén moé hinh 2D toan viung
hoat bing cach stt dung mo-dun COREBN cua
hé chuong trinh SRAC2006 va thu vién di liéu
JENDL-3.3. Vung hoat dugc phan xa béi nudc
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nhu trong Hinh 2. Tiét dién vi m6 tdm nhém
cho cac b6 nhién liéu dugc tao ra bang cach st
dung mo6-dun PIJ cta chuong trinh SRAC2006.
Céc tinh todn COREBN da dugc thuc hién dé thu
dugc hé s6 nhan hiéu dung (k ) va phan b6 cong
suat trong qua trinh chay. Sau do, d¢ dai chu ky
(C) va PPF 16n nhit dugc xac dinh.

3. NGHIEN CUU CAC PAC TRUNG VAT LY
CUA CAU HINH NAP TAI FNPP

3.1. Thiét ké vung hoat t6i uvu hoa

Trong qua trinh t6i uu héa st dung phuong phap
ESA, cac thong s6 diéu khién dugc khao sat va
lua chon bao gom nhiét d¢ ban dau: T = 15,0;
= 0,9 va chiéu dai Malkov = 25. Do tinh d6i xting
1/4 ctia vung hoat, mé hinh tinh toan gom 10
bé nhién liéu véi ba loai do giau U-235 l4n lugt
la 4,45% khoi lugng (F445), 3,40% khoi lugng
(F340) va 2,35% khoi lugng (F235), dugc nap &
dang hinh hoc viing hoat déi xting 1/4. Cac qua
trinh tim kiém dugc thuc hién v6i muoi lan chay
doc lap. Bang 2 toém tat cac tham s6 muc tiéu téi
uu thu dugc trong mudi lan chay doc lap. PPF
dugc hoi tu dén cac gia tri khoang 1,387, trong
khi d¢ giau trung binh la 3,505% khdi lugng va
do dai chu ky la gan dng 900 EFPD.

Bang 2. Cac tham s6 muc tiéu tdi vu thu dugc
bang phuong phap ESA trong mudi lan chay

doc lap

Lin chay | Ham muc tiéu BQ(E%IP%IE)M PPF ?‘(:t%lf)l !
1 -0,35127 900.2 1.377 | 3.505
2 -0,35127 900.,2 1.377 | 3.505
3 -0,35268 899.3 1.370 | 3,505
4 -0,35127 900.2 1.377 | 3,505
5 -0,35515 898.6 1.497 | 3.505
6 -0,35127 900.2 1,377 | 3,505
7 -0,35128 900.2 1.377 | 3.505
8 -0,35128 900.2 1.377 | 3.505
9 -0,35268 899.3 1.370 | 3.505
10 -0,35127 900.,2 1.377 | 3.505

Trung binh -0,35194 8999 1,387 | 3.505

3.2. Phan tich cac dac trung vat ly cta cau hinh
nap tai téi uu
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Hinh 3 mo ta LP vung hoat t6i uu cua lo phan
ting nho 200 MWt dugc chon tit muoi lan chay
doc lap ctia qua trinh t6i uu hoa. Phan b6 cong
sudt theo phuong ngang & dau chu ky cho thay
PPF la 1,377 xuét hién gan tam vung hoat cta
bé nhién liéu véi do giau 3,40%. Hinh 4 mo ta
su thay déi ctia k . va PPF trong qud trinh chéy
cua vung hoat. Cé thé thdy PPF giam dén trong
qud trinh chdy va k _ gidm vé mot vao khodng 900
ngay.

Mot s6 tham s6 chinh ctia LP t6i vu da duoc tinh
toan va tom tat trong Bang 3. C6 thé thdy ring
hai tham s6 cua vung hoat bao gom PPF va EF-
PDs dap ting yéu ciu cua 1o phan ting ACPR50S
la PPF <1.5 va EFPDs = 900 ngay. H¢ s6 phan hoi
nhiét do ctia chat lam chdm va nhién liéu déu am.
Do giau trung binh ctia viing hoat ACPR50S dugc
udc tinh 1a 3,505 %, véi sO loai nhién liéu dugc

nap taila 9 bé F235, 12 b6 F340 va 16 bo F445.

F340 | F445
0.692 | 0.681
F445 | F445
1.328|1.198
F235 [(E340
1.236 | 1.376
F235 | F235
1.254 | 1.237
F235 | F340
1.237 (-
F445 | F445
1.330 | 1.169
F340 | F235
0.693 | 0.491

F235
0.490

F445
1.167

F340
1.376

F235
1L257]

F340
15377

F445
1.200

F445
0.683

Hinh 3. M6 hinh nap tdi toi vu va phdn phoi cong
sudt tuong doi ciia viing hoat 10 phdn 1ing SMR

Fuel type
Relative power|

F340
0.762
F445
1199
F445
15329
Fd445
1.168
F340
0.763

F340
0.762
F445
1.168
F445
11820
F445
15199
F340
0.763

F445
0.682
F340
0.692
F235
0.491

F235
0.490
F340
0.692
F445
0.682

1.25 1.400
1.20 11.375
11sh 11.350
S o3
11.325 &
e 1.10 ~
11.300
1.05
11275
1.00
1.250

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
EFPDs
Hinh 4. Sy phu thudc cua keﬂ va PPF ctia viing

hoat t6i uu theo qud trinh chdy
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Bang 3. Cac thong s6 cta vung hoat t6i uu

Thong s6 Gia tri
Do dai chu kv (ngay) 900
Do giau trung binh [wt% U-233] 3,505
PPF ti da [-] 1.377
Keff toi da 122417
Hé s6 nhiét do nhién liéu [pem /K] | -2.564
Heé s6 nhiét do diéu hoa [pcm /K] -104.3
S6 lwong bo nhién liéu F235 9
S6 lwong bo nhién licu F340 12
S6 Iwong bo nhién liéu F445 16

4. KET LUAN

Nghién ctiu nay da thuc hién tinh toan cac ddc
trung vét ly cia cau hinh nap tai tuong ty vung
hoat 10 phan ung ACPR50S. Chi tiét phuong
phap tim kiém cdu hinh nap tai va két qua tim
kiém cling dugc mo ta.

Phuong phap ESA dugc ap dung dé tim kiém mot
cau hinh nap tai cho 16 phan ting moé-dun nho
200 MWt dya trén 1o phan ting ACPR50S tham
chiéu. M6-dun COREBN cua hé chuong trinh
SRAC2006 dugc dung cho vat ly vung hoat va
tinh toan chay, dugc két hgp véi phuong phap
ESA d€ thuc hién quad trinh tim kiém. Vung hoat
can thiét ké bao gom 37 bo nhién liéu PWR dién
hinh véi do giau 4,45, 3,40 va 2,35% khoi lugng.
Cac muc tiéu thiét ké la thu dugc do dai chu ky
khodng 900 EFPD, dong thsi PPF nho hon gidi
han 1.5 va d¢ lam giau U-235 trung binh nhd
nhat. Vung hoat t6i uu thu dugc véi s6 lugng bd
nhién liéu F445, F340 va F235 lan luot 1a 16, 12
va 9. B¢ dai chu ky cta ving hoat t6i uu la 900
EFPDs, trong khi PPF la 1,377 va d¢ giau trung
binh la 3,505% khoi lugng. Hé s6 phan hoi nhiét
dod nhién liéu va chat lam chdm déu am. Nhu vay,
viéc ap dung phuong phéap tim kiém t6i uu ESA
dé thiét ké cdu hinh nap tai cho 10 SMR la c6 thé
thuc hién dugc. Diéu nay cho thdy phuong phap
ESA c6 thé st dung trong nghién ctiu va thiét ké
vung hoat cho cac 16 SMR ciing nhu cac 16 phan

tng nghién ctiu & Viét Nam.

Tran Viét Phu, Tran Hoai Nam

Vién Khoa hoc va Ky thudt Hat nhan
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Phé théng lwong notron (phdn bé théng lirong notron theo néing lwong) la dai lrong co ban
trong rdt nhiéu nghién ciru va trng dung lién quan dén birc xa notron. Trong an toan bikc xa, phé thong
lirong notron cho phép xdc dinh cdc dai long do liéu notron twong dwong, bang cdch dp dung cdc
hé s6 chuyén doi tir thong lwong notron sang liéu tiwong dwong. Bdi todn xdc dinh phé théng heong
notron tir s6 doc thie nghiém la bai todn khéng day dii (s6 an nhiéu hon sé phwong trinh). Véi bai
todn nay, phwong phdp binh phwong t0i thiéu hau hét khéng dwa ra dwoc nghiém cé y nghia vit Iy,

Nghién ciru nay dp dung phwong phdp Tikhonov dé xdc dinh phé thong lwong notron tir bo
$6 doc cuia cdc thiét bi do ¢ cau hinh khac nhau (nghia la $6 doc tao ra khi mét don vi thong luong
notron cé nang lwong cu thé di dén la khac nhau) khi cé mét phé notron ban dau di dén. Phwong
phap nay dwoc nhom tac gia tich hop vao mét phan mém may tinh cé giao dién do hoa than thién
Vi nguoi ding (goi tat la UFCV) dé givip qud trinh xdc dinh phé théng lwong notron dwoc thudn
tién, nhanh chong, va dé dang hon. Pé khang dinh tinh chinh xdc cia phan mém UFCV, phé théng
lirong notron ciia nguon 241Am-Be (do dac boi hé phé ké cau Bonner) dwoc xdc dinh bang phan mém
UFCV va so sanh véi két qua tir mot s6 phan mém tach phé notron thiong mai quoc té khdc (MAXED
va FRUIT).

Két qua cho thdy phé théng heong notron va liéu méi truong tinh todn bang cac phan mém cé
sw phil hop véi nhau trong khodng 5%. Piéu nay cho thdy, phan mém UFCV la déang tin cdy va cé thé
sir dung trong viéc xdc dinh phé thoéng lwong notron.

1. MO PAU S6 doc ghi nhan dugc boi mét qua cau Bonner
(C) c6 méi lién hé v6i pho thong lugng notron
(¢,(E) thong qua phuong trinh (2), trong d6 R |
la ham dap ting clia qua cau Bonner thd s tai

Phé thong lugng notron 1a mot trong nhiing dai
lugng co ban trong nhiéu linh vyc nghién ctiu va
tng dung lién quan dén biic xa notron, dac biét
trong viéc danh gia an toan buic xa notron (dai nhom nang lugng th i.
lugng do liéu notron sé dugc xac dinh). Khi biét Cs = Xit1 9, (Ei)-Rs—i(Ey) (2)
phé thong lugng notron (gid tri ¢, (E)), cac dai
lugng do liéu notron (gia tri H) c6 thé dugc xac
dinh bang cach dp dung cac hé s6 chuyén déi tu

Vé co ban, phuong trinh (2) 1a phuong trinh c6 vo
s6 nghiém (do s6 an - gid tri i, thuong nhiéu hon
s6 phuong trinh - gia tri s). D€ gidi phuong trinh
(2) theo phuong phap binh phuong t6i thiéu thi
nghiém nhan dugc cé hai dic diém co ban sau:

thong lugng notron sang liéu notron tuong ting
(gid tri h.(E) c6 tu tai liéu tham khdo [1]), m6i
lién hé nay c6 thé dugc bi€u dién qua phuong (i) khéng t6n tai nghiém duy nhd; (ii) khéng 6n

trinh (1) v6i n 12 s6 nhém nang luong trong phd dinh (nghiém nhén dugc bién déi rat nhiéu véi

thong lugng notron. chi sai khac nho ctia s6 liéu thuc nghiém, nghiém
H =Yi_1 9,(E).- hi(E) (1) c6thékhong co y nghia vatly, c6 thé bi am). Nhin
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chung, d¢€ giai phuong trinh (2), cac thong tin
khéc vé phé thong lugng notron can phai dugc st
dung thém, vi du: thong tin vé phé théng lugng
notron dy doan thuong dugc st dung (phd thong
lugng notron du dodn c6 thé la két qua mo phong
hodc cac phé notron ctia trudng btic xa tuong
tu da dugc cong bo). Tuy vao thong tin st dung
thém ma cac két qua nhin dugc sé co su sai khac
nhau va do d6 phé thong lugng notron 16i ra cé
thé khac nhau.

Trong nghién ctiu nay, nhém tac gia da phat trién
mot phdn mém tach phd UFCV st dung phuong
phap Tikhonov dé xac dinh phé thong lugng
notron. D€ danh gid do tin cdy ctia phdn mém
UECYV, pho thong lugng va liéu moi trudng neu-
tron ctia trudng chudn **' Am-Be tai phong chuédn
notron cua Vién Khoa hoc va Ky thuat Hat nhan
dugc tinh todn bing phan mém UFCV. Két qua
nay sau d6 dugc so sanh véi két qua tinh toan
bang cac phan mém tach phd thuong mai quoc té
khac (FRUIT va MAXED) da dugc cong bo [2, 3].

2.NOI DUNG
2.1. Phuong phap Tikhonov

Gia st @, 1a nghiém duy dodn ctia phuong trinh
(2). Dt w.= ¢/¢@,™, va nhan moi cot clia ma tran
R_.(E) véi gid tri ¢, Khi d6, phuiiong trinh (2) c6
dang nhu phuong trinh (3).

Cs = Xizq wi(Ep). Rs—i (Ey) 3)

Trong phuong phap Tikhonov, nghiém w phai
thoa man diéu kién ctia phuong trinh (4) [4,5].

w = argmin(||Cs = w.Rs_; 13+ AIL.w [I3) (4)

trong do, I3’ 1a chudn Euclid, A >0 la hé s6, ma

tran L la ma tran 6n dinh nghiém.

Trong phuong trinh (4), s6 hang thd nhat thé hién
do khép véi gia tri thuc nghiém, s6 hang thi hai
thé hién tinh chit mong mudn ctia nghiém. Khi
s6 hang tht nhat chiém uu thé, nghiém thu dugc
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sé khép véi gia tri thuc nghiém nhung khong cé
tinh chat mong muon. Ngugc lai, khi dong gop
cta s6 hang tht hai chiém uu thé, nghiém thu
dugc sé kém khép véi gia tri thuc nghiém nhung
khép hon véi tinh chdt mong mudn. Sy can bang
gitia hai s6 hang nay dugc kiém sodt boi gid tri A.

Cac déc trung mong muodn cua nghiém phuong
trinh dugc thé hién qua ciu tric ctia ma trdn
L. Khi nghiém duy doan ¢™ c6 dang gan giong
nghiém thuc thi nghiém w trong phuong trinh (3)
sé khong thing giang qua nhiéu. Do do, nghiém
w dugc mong doi cé dang tron va dé do, ma tran
L c6 thé chon la x4p xi dao ham béc hai:

-1 1 .. .. 0

1 -2 1 .. 0
L=1 .. -~

0 . 1 =2 1

0 e 10 =1

V6i lya chon dang ma tran L nay, phuong trinh
(4) sé la phuong trinh day du. Gia tri A sé dugc
lua chon thong qua phép phéan tach ma tran SVD
d6i v6i ma tran R_.L". Thyc hién phan tdch don
tri SVD d6i véi ma trdan R L7, ta dugc:

(5)
Goi s, 1a cac gid tri tai dudng chéo cia ma tran S.
Khi do, gid tri A dugc Iya chon sé la A=s *. Gia tri
A t6i vu phu thudc vao ma trén R va sai s6 clia

R L'=USV’

gia tri thuc nghiém.
2.2. Phan mém tach phé UFCV

Phian mém tach phé UFCV dugc nhém tac gia
phat trién yéu ciu c6 3 dai lugng diu vao: (i) ham
dap ting cta thiét bj, (ii) s6 doc cua thiét bi, (iii)
phé notron dy dodn. Bén canh dd, phin mém
UFCV con xac dinh cac dai lugng dédc trung khac
cta phé notron nhu: téng thong lugng, liéu moi
truong, hé s6 chuyén doi tu thong lugng sang liéu
notron, ning lugng ndtron trung binh phd, va
ndng lugng notron trung binh liéu.

Ngon ngti lap trinh R [6] dugc st dung dé xay
dung phan mém UFCV. Giao dién ctia UFCV st
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dung thu vién Shiny [7] cho phép phan mém chay
trén trinh duyét web trong cac hé diéu hanh khac
nhau nhu Windows, MacOS va Linux. Phan mém
UFCV hoan toan c6 thé dugc cai dit 1én hé thong
siéu mdy tinh. Khi do, nguoi stt dung c6 thé truy
cap va sti dung phan mém véi giao dién do hoa
moi lic moi noi.
Giao dién ctia chuong trinh dugc chia thanh ba
khéi chinh (xem Hinh 1a), theo cic budc sau
o Budc 1: Nhép cac dai lugng dau vao can thiét
(Hinh 1a), bao gébm: ham dép ting R ; s6 dém
thuc nghiém C; ph6 thong lugng notron dy
doan @™
o Budc 2: Thuc hién xdc dinh phd va danh gia
két qua (Hinh 1b)
o Budc 3: Luu két qua (Hinh 1¢)

Step 1: Read inputs =

Respanse Format

@® UFCY

Response file

Browse ...

Count Format Counts file

® urcy Browse .. textfile

Guest Format Guest file

& ey Browse ... text file

Hinh la. Giao dién ctia chuong trinh UFCV -
Buidc 1: nhdp cdc dai lugng ddu vao

00

Unfold spectrum -
8 e g
by u— ) 2
uuuuu 1
8
3 | g
8 o

_______________________

Unfold Experment count ratio
o

0ss 1

Normakzed Suence (itharp
000 005 010 015
o
il

Hinh 1b. Giao dién cua chuong trinh UFCV -
Buide 2: xdc dinh phd notron va dénh gid két qud

Step 3: Save results

Name of output file F

Unfolding_results.txt

Hinh Ic: Giao dién cia chuong trinh UFCV -
Buidc 3: luu két qud

2.3. Phan mém tach pho thuong mai quoc té
2.3.1. Chuong trinh tdch phé FRUIT

Phan mém tach ph6 FRUIT [8] dya trén mo6 hinh
phd neutron (ndng lugng dudi 20 MeV) tai 3
vung nang lugng khac nhau, theo phuong trinh
(6): neutron nhiét - ¢ (E,), neutron trén nhiét -

q)epi(E ) va neutron nhanh - ¢ (E,), v6i cic hé s6

epi
PP vaP latilécua modi thanh phén neutron
tuong ung.

(P(E): Pth'(Pth(Eth) +P

Do phé neutron c¢6 dang nhu phuong trinh (6)

epi'(Pepi(Eepi) + PF(Pf(Ef) (6)
nén két qua tach phé thong lugng neutron sé
lién tuc va tuong doi tron. Ciing vi ly do nay ma
chuong trinh FRUIT khong cdn phé neutron du
dodn ban dau (néu mudn).

2.3.2. Chuong trinh tdch phé MAXED

Chuong trinh tich ph6 MAXED [9] st dung
nguyén ly Entropy cuc dai d€ xac dinh phé
notron. Theo d6, phé neutron ¢ dugc tim sao cho

/)

2.4. Truong chuin notron va hé phd ké cau

entropy S dat gia tri cuc dai:

S= -2 {‘Pi n ((p(?nii) + o™ — (7)

Bonner

Hé phé ké cau Bonner dugc sti dung bao gom
cac qua cau lam cham béng polyethylene (mét do
0,95 g/cm?) véi dudng kinh khac nhau (0, 2, 3, 5,
8, 10 va 12 inch). Pau do nhay neutron nhiét la
tinh thé °Lil(Eu) dugc dat tai tAm cua khéi cau
lam cham. Chi tiét vé hé phd ké cAu Bonner cé
thé xem trong cac tai liéu tham khao trudc day
2, 3]

Phong chuén neutron tai Vién Khoa hoc va Ky
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thuat Hat nhan dugc st dung (v6i ngudn chuén
*'Am-Be). Nguon neutron c6 cudng do 1,299.107
neutron/s vao ngay 23/1/2015. Kich thudc cua
phong chudn la 7m x 7m x 7m. Thong tin chi tiét
vé nguodn chudn va phong chuén neutron c6 thé
xem trong tai liéu tham khao truéc day [2, 3]

Tai cac vi tri khao sat cach ngudén notron 100
cm va 200 cm, phé thong lugng notron tong
cong (bao gdom ca thanh phén tryc tiép va thanh
phén tan xa) dugc mo6 phong biang chuong trinh
MCNP [10] dung lam dy dodn ban dau (¢,™) cho
phan mém UFCV.

3. KET QUA
3.1. Phd notron tdng cong tai khoang cach 100 cm

Bang 1. So sanh dai lugng tich phan cta pho
notron tai khoang cach 100 cm

Do léch gia

Pai luong UFCV | FRUIT MAXED UFCV va

FRUIT/MAXED
Théng lugng (cm?) | 148 147 143 3.4 %
Nang luong trung @ 3.1 3.1 3.2 32%
binh (MeV)
Tuong duong liéu | 172 164 164 4.7 %
moi truong (uSv/h)

100
< Ngudn 2*'Am-Be tran
> Khodng cach 100 cm
@
< 80
K]
ol
<
S
s 60+ —— UFCV
5 FRUIT
A MAXED
€ 40+
()]
(o)
(o]
=
2 20+
«©
K o=

10° 10° 107 10° 10° 10% 10° 107 107 10° 10
Nang lvgng (MeV)

Hinh 2. Thong lugng ndtron tong cong trén mot

don vi lethargy ctia nguon ** Am-Be tai 100 cm

Phé6 thong lugng notron tong cdng tai khodng
cach 100 cm ctia nguon *'Am-Be (xac dinh bdi

S8 67 - Thang 6/2021

THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

cac phan mém tach phd khac nhau) dugc biéu
dién trén Hinh 2. Cdc dic trung cua phd notron
dugc tinh toan bang ba chuong trinh tach phé va
dugc tong hgp trong Bang 1.

3.2. Phd notron tdng cong tai khoang cach 200 cm

Bang 2. So sanh dai lugng tich phan cta pho
notron tai khoang cach 200 cm

Pai luong UFCV | FRUIT | MAXED | D6 lech gina
UFCV va

FRUIT/MAXED

Théng luong (cm?) | 58 57 57 1.7 %

Nang luong trung | 2.2 1.9 2.1 13.6 %

binh (MeV)

Tuong duong lieu | 52 50 49 5.8%

moi truong (uSv/h)

25

Ngudn ?*'Am-Be trin
Khodng céch 200 cm

20

154

104

Théng lwong notron (don vi lethargy)

0

10° ‘I(I)'B 107 4o% 480 0t 10® 4¢Z 40" 10 10
Nang lwong (MeV)

Hinh 3. Thong lugng ndtron tong cong trén mot

don vi lethargy ciia ngudn **' Am-Be tai 200 cm

4. THAO LUAN

Phé thong lugng notron téng cong dugc xac dinh
bdi ba phuong phap c6 dang phu hgp véinhau, co
ban phén chia theo ba thanh phéan chinh: thanh
phan notron nhanh - gidm theo binh phuong
khoang cach, thanh phan notron trung gian,
gan nhu khong thay déi - phu thudc vao 1/E va
thanh phan notron nhiét. Chuong trinh UFCV
va MAXED cho gia tri thong lugng tai moi vung
nang lugng gan nhau hon phuong phap FRUIT.
Tai viing nang lugng 1 MeV trg lén, pho thong
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lugng notron xac dinh béi phan mém FRUIT c¢é
dang mot dinh nang lugng lién tuc, trong khi, két
qua tii phan mém UFCV va MAXED st dung
phd du doan nén phd thong lugng notron nhép
nho theo phé du doan nay.

Thong lugng tong cong toan phd nhan dugc gitia
chuong trinh UFCV, FRUIT va MAXED c6 su sai
khac nhé hon 3,4%. Trong khi do, su sai khac vé
sudt liéu moi truong nho hon 5,8%. Tai khoang
cach 200 cm, nang lugng trung binh phé xac dinh
bang UFCV léch 13,6% so v6i FRUIT nhung lai
rat gan voi gia tri xdc dinh béi MAXED. Su khac
nhau vé gia tri ndng lugng nay c6 thé chip nhan
dugc vi tham chi ching khong gay nén su khac
nhau cta gia tri hé s6 chuyén d6i tii thong lugng
notron sang liéu (xem chi tiét tai tai liéu tham
khao quoc té, ICRP 2010 [1])

Ba chuong trinh tach phd notron (trong d6 cé
phan mém dugc phét trién trong nghién ctiu nay,
UFCV) déu cho két qua phu hgp véi nhau. biéu
nay cho thay, phdn mém tach phd UFCV la dang
tin cay va c6 thé ap dung trong viéc st xac dinh
phd thong lugng notron va cac dai lugng do liéu
tuong Ung.

5. KET LUAN

Phan mém tach phé thong lugng notron UFCV
(st dung phuong phap Tikhonov) da dugc phat
trién trong nghién ctiu nay stt dung ngdn ngii lap
trinh R, ¢6 giao dién do6 hoa than thién véi nguoi
dung chay trén trinh duyét web ctia nhiéu hé diéu
hanh. Két qua xac dinh phé thong lugng va liéu
moi truong notron bdi phan mém UFCV da dugc
so sanh véi cac két qua ti phan mém thuong mai
quoc té (FRUIT va MAXED). Su trung hop trong
khoang 3,4% va 5,8% trong viéc xdc dinh thong
lugng va liéu moi truong notron cho thdy phan
mém tach pho UFCV la dang tin céy.

Nguyén Ngoc Quynh, Lé Ngoc Thiém
Vién Khoa hoc va Ky thudt Hat nhan
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AP DUNG CAC PHUONG PHAP KIEM TRA
KHONG PHA HUY NHAM PHAT HIEN AN MON
DUGI LOP CACH NHIET TREN PUONG ONG
DAU KHI TAI VIET NAM

Trong linh viec cong nghiép dau khi, vt liéu cach nhiét duwoc sir dung rong rdi cho cac hé
thong dwong ong, bon bé nham giam thiéu that thodt nhiét ca & nhing hang muc néng va lanh. An
mon dudi 16p cach nhiét/bdo én (CUI) ¢6 nguyén nhdn do hoi am ton tai trong I6p cdch nhiét gdy
ra. N6 la mét trong nhitng logi dn mon phé bién va nghiém trong trong nganh dau khi. Ching gdy
xuéng cdp thiét bi dau khi, gdy ro ri dan t&i é nhiém méi trwong hodc chdy né va phdi tra gid rat det.
Chinh béi Iy do @6 CUI can phdi dwoc phat hién sém dé ngéin ngiva cdc hw hai do né gdy ra. Trong
khuén kho dé tai cdp bé 2019-2020, Trung tam Pdnh gid khéng phd hity (NDE) tién hanh nghién ciru,
thir nghiém dé thiét lap 04 quy trinh kiém tra khéng phd ity (NDT) nham phét hién CUI trén mét so
dwong ong dién hinh dang dwoc sir dung tai Viét Nam.

Puoc sw dong y ciia Chi nhanh Khi Hai Phong, Tong céng ty Khi Viét Nam, Trung tim NDE
da tién hanh dp dung 4 phiong phdp NDT nham phat hién CUI trén mét sé dwong ong tai Tram phdn
phoi khi Tién Hai, Thdi binh. Cac phwong phap dwoc sir dung bao gom:

1. Chup dnh nhiét hong ngoai (IR);

2. Tan xa nguoc neutron (NB);

3. Dong dién xoay xung (PEC),

4. Chup anh phéng xa ky thudt s6 (DIR).

Hai phwong phdp dau dwoc sit dung dé tam sodt nhitng vi tri ¢6 dé am cao (nghi ngo c6 CUI),
hai phwong phdp sau dwoc sir dung dé do dac dinh lwong sw mat mdt thanh éng do CUL

1. GIGI THIEU NGUYEN LY CAC PHUONG
PHAP

Trong phuong phdp chup anh nhiét hong ngoai,
mot camera nhiét dugc sti dung d€ thu nhan cac
anh nhiét tit bé mit can kiém tra (trong truong
hop nay la bé mét 6ng cé boc cach nhiét). Do
nhiing vi tri ¢6 hoi d&m, hé s6 truyén nhiét sé bi
thay d6i, dan dén nhiét d6 bé mat vi tri nay sé
khac biét so v6i cac vi tri lan cén trong qua trinh
truyén nhiét tif 6ng ra moi trudng. Trén anh nhiét
thu nhan dugc, vi tri c6 hoi 4m dé dang dugc phat
hién.
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Phuong phép tan xa ngugc neutron lai st dung
tuong tac gitia neutron va nguyén tu hydro dé
phat hién su c6 mdt ctia hoi nudc trong 16p cach
nhiét. Thiét bi st dung mot ngudn phat neutron
nhanh (vd: Am-Be 241). Sau khi xuyén qua 16p
vo boc, cac neutron nang lugng cao tuong tac véi
cac nguyén tt hydro c6 trong hoi nudce, dong thaoi
gidi phong b6t ndng lugng va tré thanh neutron
chidm hodc neutron nhiét. Cac neutron nhiét bi
tan xa vé moi hudng, mot s6 qua trd lai dau quét
va dugc ghi nhan bdi detector dugc dét trong
thiét bi nay. S6 dém cua detector sé ty 1é thuan
v6i s6 lugng nguyén tu hydro hay do 4m trong
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16p cach nhiét.

Dong xoay xung (PEC) 1a mét phuong phap dién
tu truong, khong tiép xic duge st dung d€ do
mat mat chiéu day trung binh (trong vung dau
tran - footprint) trén nhiing duong 6ng lam tu
vat liéu thép carbon va thép hop kim thap. Tu
trudng phat ra tii cudn day ctia dau do sé di xuyén
qua 16p boc va 16p cach nhiét va tii héa thanh
ong. Ngay sau do, dau do dung phat dé€ tao ra su
sut gidm tu trudng dot ngodt dé€ tao ra dong dién
xoay trong thanh 6ng. Dong dién xoay tiép tuc
khuyéch tan sau vao phi trong thanh 6ng va giam
dan cuong do, su suy giam nay sé dugc dau do
ghi nhan lién tuc. Trong qua trinh nay, chiéu day
thanh ong lién quan dén d¢ dai thoi gian dong
dién xoday khuyéch tan tii bé mat ngoai téi luc gap
bé mit trong. Thanh 6ng cang day, thoi gian dong
dién xody khuyéch tan cang lau, nhiing vi tri mat
mat chiéu day, thoi gian khuyéch tan sé nhanh
hon. Thoi gian khuyéch tan nay sé dugc st dung
dé tinh tan chiéu day (trung binh) con lai.

Trong phuong phap chup anh phoéng xa, hinh anh
dugc tao ra trén phuong tién ghi nhan (phim/IP/

Onshore 3.8 km

KGN

GAS DISTRIBUTION
CENTER

DDA) khi tia btic xa (gamma hoac tia X) dam
xuyén qua va tuong tac véi vat liéu dugc chiéu
chup. Ngudén phéng xa thuong dugc st dung
trong kiém tra CUI la nguén dong vi Ir-192 hodc
Co-60. Trong ky thuét profile/tiép tuyén, hinh
anh mat cat cta thanh 6ng dugc thé hién trén
anh chup phoéng xa, nhiing vi tri mat mat chiéu
day co thé dugc do dac truc tiép bing cic cong
cu do luong thong dung (thudc) hoac phan mém
chuyén dung véi chup anh phoéng xa ky thuat so.
Trong khi do, ky thuét chup hai thanh (DW) dugc
stt dung d€ phat hién nhiing vi tri &n mon cuc bd
hodc pitting - cac hu hai ma ky thuat ti€p tuyén
kho phat hién dugc.

2. GIOI THIEU VE CO SO UNG DUNG: TRAM
PHAN PHOI KHI TIEN HAIL THAI BINH

Néam 2006, thong qua giéng khoan tham do Thai
Binh- 1X, mo khi Thai Binh dugc phét hién. Tong
trii lugng khi ban dau dugc danh gia khoang tu
97 Besf dén 139,8 Best (phé duyét trong bao cao
danh gia trd lugng (RAR) mo Thai Binh nam
2010). Tong cong ty khi Viét Nam (PV Gas) c6

[#]

LHNG =hipping
ig

Ty
L

e——

Offshore pipeline

Future tie-ins
Flatfarm

-
- -

So do hé thong thu gom khi Ham Rong - Thdi Binh
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trach nhiém phat trién dy an hé thong thu gom va
phéan phdi khi mo Théi Binh- Ham Rong d€ véin
chuyén khi tit moé Ham Rong (L6 106), Thai Binh
(L6 102) va cac mo khac (Hong Long, Nam Sapa,
Hong Ha - Lo 103 & 107) t6i Khu cong nghiép
tai tinh Thdi Binh va cac tinh 14n cin & phia Bac
cua Viét Nam. Giai doan 1 ctia dy an bao gom cac
thiét bi & trén gian Thai Binh, Trung tam phéan
phoi khi (GDC) va duong 6ng van chuyén khi két
n6i mo Thai Binh téi GDC.

Hoan thanh va dua vao khai thac tii thang 8/2015,
hé thong ti€p nhan khi tai GDC dén nhan dong
khi tii 5,4 km dudng 6ng trén bo tii tram LES, san
lugng dat trung binh khodng trén 560.000 m* khi/
ngay dém. Trung tam phéan phoi khi GDC dugc
thiét ké véi cac cum thiét bi chinh gom: Binh tach
cao ap 3 pha, thiét bi loc, thiét bi gia nhiét cho
condensate, cum thiét bi do, thiét bi tach thap ap,
hé thong dudc, bé chuia va cac hé thong phu trg

3. AP DUNG CAC PHUONG PHAP NDT
NHAM PHAT HIEN CUI

Phuong phap kiém tra truc quan/VT st dung dé
kiém tra nhiing vi tri c6 16p vo boc (jacket) bi hu
hai hodc 16p keo dan bi bong, tao diéu kién dé
nudc tham nhap, ti d6 sang loc dugc nhiing vi tri

c6 nguy co CUI cao.

Kiém tra VT va nhiing vi tri hu hong I6p vé boc

Phuong phap nhiét hong ngoai (IR) va tan xa
ngugc neutron(NB) dugc st dung kiém tra
nhiing vi tri ¢6 d6 &m cao ma khong cén boc 16p
cach nhiét. Cac vi tri kiém tra bao gom:

- Nhiing vi tri da dugc khoanh viung béi phuong
phap VT
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- Nhiing vi tri khé boc kin 16p vé nhu: elbow,
reducer, valve,...

- Nhiing vi tri c6 tién st dong nudc nhu: vi tri
thap, gam cta cac thiét bi,...

Sau khi ap dung phuong phdp chup anh nhiét
hong ngoai va tan xa ngugc neutron da phat hién
06 vi tri ton tai hoi &m da dugc phat hién trén
cac hang muc: heater HO1, bon V01, va cac duong
ong: CD-50-C1B-5515, CD-50-C1B-5576, PL-
50-C1B-2521, PL-50-C1B-2545.

—— TR S | m ¥
.‘l_ "!'47—

Kiém tra nhiét hong ngoai va tdn xa ngugc neutron

Hai phuong phap dong xody xung (PEC) va
chup anh ky thuat s6 (DR) déu dugc st dung dé
phét hién mat mat chiéu day do an mon. Trong

khi phuong phap kiém tra dong dién xody xung
(PEC) c6 uu thé kiém tra tai nhiing khu vyc 6ng
thang (dé tié€p xtc véi ddu do) thi phuong phap
chup anh ky thuat s6 (DR) lai hiéu qua khi kiém
tra b6 sung tai nhiing khu vic ma dau do PEC
khong thé tiép can.

Kiém tra DR
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Két qua: Sau khi khao sat cu thé bing phuong
phap PEC va DR, 2 vi tri mat mat chiéu day da
dugc do dac va xac nhan.

Viéc kiém tra duoc thuc hién bdi cédc cad nhan ¢o
trinh d¢ va theo cac budc da dugc xay dung trong
quy trinh dép ting yéu céu theo tiéu chuin trong
linh vuc d4u khi.

4. KET LUAN

Két qua thti nghiém va ap dung cho thay cac
phuong phéap kiém tra khong pha hiy hoan toan
c6 thé ap dung hiéu qua dé phat hién sém an mon
dudi 16p cach nhiét. Két qua nghién ctu dy kién
cua dé tai khong chi gitp cac can bo NDT trong
nudc tiép can va lam cht dugc cac thiét bi, cong
ngh¢ tién tién, ma con huéng dén giai quyét bai
toan chu dong kiém tra, kiém soat &n mon dudi
16p cach nhiét ctia nganh d4u khi néi riéng, cac
nganh céng nghiép trong nudc noéi chung. Qua
do, viéc thuc hién kiém tra, bdo dudng cac duong
ong c6 boc cach nhiét trong cac nganh cong
nghiép cua Viét Nam sé dan giam 1¢ thudc vao
cac don vi ky thuit cta nudc ngoai, gép phan
tang hiéu qua kinh té, giam chi phi.

Nguyén Thé Man

Trung tdm Ddnh gid khong phd hiy
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NGA KHOI CONG XAY DUNG LO PHAN
UNG NHANH LAM MAT BANG CHI

Ngay 8/6/2021, nha san xuét nhién liéu hat nhan
Nga TVEL da thong bao vé viéc khéi cong xay
dung mot t6 may dién hat nhan 300 MW st dung
lo phan ting nhanh lam mat bidng chi BREST-
OD-300 sang tao tai dia diém cua T6 hgp Hoa hoc
Siberia, 6 thanh pho Seversk thudc tinh Tomsk
cua Nga. Lo phan ting sé chay bing nhién liéu
hén hgp uranium-plutonium nitride (MNUP)
dugc phat trién ddc biét cho co s& nay nhu la “giai
phap téi uu” cho cac 10 phan ting nhanh.

- %
e gl LTI

Thaoi diém bat ddau xdy dung BREST-300
(Anh: TVEL)

TVEL cho biét, 1an dau tién trong lich stt, mét nha
may dién hat nhan chay bang 16 phan ting nhanh
sé dugc xay dung bén canh cac xi nghiép phuc vu
chu trinh nhién liéu hat nhan khép kin trén ciing
mot dia diém. Nha mdy sé 18 mot phan khong
thé thi€u ctua T6 hop Nang lugng Trinh dién Thi
diém (PDEC) - mot cum ba co s6 dugc két ndi
v6i nhau, bao gom nha mdy san xudt nhién liéu
hat nhan (d€ ché tao va tai ché tao), t6 may dién
hat nhan BREST-OD-300 va co s& tai ché nhién
liéu da qua st dung.

Sau khi tai ché, nhién liéu da qua st dung tu 1o
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phan tng sé dugc gui di tai ché tao, tu doé giup
hé thong nay tré nén “tu chu mot cach thuc té
va khong phu thudc vao cac nguon cung cép tai
nguyén bén ngoai’, TVEL, mét chi nhdnh cua
Tap doan Nang lugng hat nhan nha nuéc Nga
Rosatom cho biét. PDEC la mét phan cua du an
Proryv , hay c6 nghia la “Dgt phd”, clia Rosatom
nham muc dich khép lai chu trinh nhién liéu hat
nhan.

“Nguon tai nguyén ctia nganh dién hat nhén trén
thuc t€ sé trd nén vo tin nhd vao viéc tai ché vo
han nhién liéu hat nhan. Dong thai, cac thé hé
tuong lai sé khong gdp phai van dé vé su tich tu
nhién liéu hat nhéan da qua st dung’, Téng Gidm
doc Rosatom Alexey Likhachov cho biét trong
tuyén b6 ctia TVEL.

Chu tich TVEL Natalia Nikipelova ndi thém rang
du an Dot pha khong chi lién quan dén viéc phat
trién cac 10 phan ting sang tao ma con la su gisi
thiéu cta mot thé hé cong nghé chu trinh nhién
liéu hat nhan mdi. Ba cho biét, viéc san xuit
nhién liéu MNUP nitride dac sé dam bao hoat
dong hiéu qua cta 1o phan tng nhanh lam mat
bang chi va hoan toan bao gém cac vat liéu hat
nhan tai ché nhu plutonium va uranium ngheo.
Ba noi thém rang, diéu nay c6 nghia la cic cong
nghé hoa hoc buic xa hiéu qua hon va hdp dan
hon vé mat kinh té déi véi viéc tai ché nhién liéu
da qua st dung va quan ly chat thai.

Ba Natalia Nikipelova néi: “Két hop lai véi nhau,
ching sé lam cho nang lugng hat nhan cua tuong
lai ¢4 thé tai tao dugc v6i mot chudi san xuat thuc
t€ khong c6 chat thai”.

Mot co sG san xudt nhién liéu va mot mo-dun tai
ché nhién liéu da qua st dung dugc lén ké hoach
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xay dung lan lugt vao cac nam 2023 va 2024,
trong khi lo phan ting BREST-OD-300 du kién
bat ddu di vao van hanh vao nam 2026.

TVEL cho biét 16 phan ting BREST-OD-300 sé tu
cung cip thanh phan nédng lugng chinh - pluto-
nium-239 - bang cach tdi san xudt no6 tu dong vi
uranium-238.

Pham Khic Tuyén
Ban Hop tdc quoc té

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

LO PHAN UNG EPR CUA TRUNG QUOC GAP
‘VAN PE VE HIEU SUAT’

T6 mdy s6 1 ctia nha may dién hat nhan Taishan
dang hoat dong hét cong suit va hoan toan khong
xay ra su c6 phat tan phong xa tai nha may cling
nhu khu vyc xung quanh. Day 1a 16i khdng dinh
cua Toéng cuc hat nhan Trung Quéc (CGN) sau
khi bao chi dua tin vé vu ro ri tai nha mdy & tinh
Quang Dong. Tap doan Dién luc Phap (EDF) -
don vi dang nam git 30% c6 phan trong hai nha
may da dugc thong bao vé su gia tang nong do
ctia mot s6 khi quy trong dudng ong so cap cua

10 phan tng.

i

Hai t6 mdy EPR tai nha mdy Taishan
(Anh: TNPJVC)

Cho dén nay, Taishan 1 va 2 la hai 1o phan tng
EPR dau tién bat dau hoat dong 6 mot s6 noi trén

thé gisi. Bay la mot phan cua hgp dong tri gia 8
ty EUR (9,7 ty USD) dugc ky béi Areva va CGN
vao hoi thang 11 ndm 2007. Dy an Taishan - cach
Hoéng Kong 140 km vé phia Tay véi quyén so hiiu
thudc vé Lién doanh ctia Tap doan Dién hat nhan
Quing Bong CGN (TNPJVC) cung véi cac ¢
dong khac nhu Tap doan EDF (Phap) va Tap doan
Ning lugng Quang Pong (Trung Qudc). T6 may
s6 1 clia nha may dugc khéi cong xay dung vao
nam 2009, sau do6 1a t6 mdy s6 2 vao nam 2010.
Thiét k&€ cua 10 EPR tai nha mdy dién Taishan
dugc phat trién béi cong ty Framatome, véi cong
sudt 1750 megawatt lan lugt di vao hoat dong
thuong mai vao thang 12/2018 va thang 9/2019.

Theo CGN, t6 may Taishan 1 da budc vao chu
ky nhién liéu tht hai va hién dang hoat dong hét
cong sudt. Bén canh dd, t6 may Taishan 2 da hoan
thanh dgt dai tu dau tién va duoc tai két noi thanh
cong voi ludi dién vao ngay 10 thang 6. Téng cuc
hat nhan Trung Quoc cho biét: “Cong tac dai tu
v€ mat an toan, chat lugng va thoi gian thi cong
déu hoan thanh dang nhu muc tiéu da dé ra”

CGN ciing nhén dinh: “Ké ti khi di vao van hanh
thuong mai, nha may dién hat nhan Taishan da
kiém soat chit ché hoat dong ctia cac t6 mdy theo
dung ho so gidy phép hoat dong va quy trinh ky
thuat. T4t ca cac chi tiéu van hanh cta hai t6 may
déu dap tng yéu cdu ctia quy dinh vé an toan hat
nhan va thong so6 ky thuat nha may dién”.

Hién tai, cac di liéu moi truong dang dugc theo
doi lién tuc cho thdy cac chi s6 mdi trudng xung
quanh nha may dién hat nhan Taishan déu binh
thuong.

EDF cho biét da dugc thong bao vé su gia ting
nong do ctia mot s6 khi hiém trong dudng ong so
cdp ctia td may Taishan 1. Tuy nhién, day la “mot
hién tugng dang dugc kiém sodt, nghién ctiu va
bd sung cho cac quy trinh van hanh 16 phan tng”.

V6i tu cach 1a c6 déng caa TNPJVC, Tap doan
EDF da yéu cu t6 chiic cudc hop Hoi dong quan
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tri bat thuong d€ ban lanh dao trinh bay tét ca cac
s6 liéu va dua ra nhiing quyét dinh can thiét.

Cong ty Framatome cho biét dang “ho trg giai
quyét van dé hi¢éu sudt” v6i nha mdy Taishan.
Theo di liéu hién c6, nha may dang hoat dong
v6i cac thong s6 an toan. Nhom nghién ctiu hién
dang lam viéc v6i cac chuyén gia lién quan dé
danh gid tinh hinh va dé xuét cac giai phdp nham
giai quyét bat ky van dé tiém 4n nao”.

Balo phan ting EPR khéc trén thé giéi dang dugc
xay dung & Phap, Phan Lan va Vuong Quéc Anh.

Tran Thién Phuong Anh

Ban Ké hoach va Qudn ly khoa hoc

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

COVID-19 VA CAC NGUON NANG LUQONG
IT PHAT THAI CARBON: BAI HOC CHO
TUONG LAI

bai dich COVID-19 da lam thay d6i hoat dong
cta cac hé thong cung cép dién trén toan cau va
mang dén mot cai nhin khac vé su dong gép cta
cac ngudn nang lugng it phat thai carbon trong
€O cau cac nguodn cung cap dién & tuong lai. Dac
biét, hiéu sudt cta dién hat nhan da ching to
day 1a ngudn nang lugng c6 thé ho trg qua trinh
chuyén d6i sang hé thong ning lugng sach, lam
giam bé6t sy thi€u hut ning lugng trong khi cho
cac nguodn nang lugng khac phuc hoi giai doan
hau COVID-19.

Nhiing han ché vé hoat dong kinh t€ - xa hoi
trong thoi gian bung phat COVID-19 da dan dén
su sut giam nhu c4u st dung dién chua tting c6 va
lién tuc trong nhiéu thang & nhiéu quoc gia, véi
muc giam khodng 10% tré 1én so véi muc tiéu thu
dién nang nam 2019. Diéu nay tao thach thuc déi
véi cac co sG san xuat dién va co sG van hanh hé
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thong cung cap dién (Hinh 1). Bao cao Phuc hoi
bén viing (Sustainable Recovery Report) dugc Co
quan Nang lugng quoc té (IEA) dua ra gan day
du kién mtc tiéu thu dién nang toan cau giam
5% trong nam 2020, trong d6 du doan muic giam
ky luc dén 5,7% & Hoa Ky. Ngay 09/7/2020, IEA
da t6 chuc Hoi nghi thugng dinh vé chuyén déi
ndng lugng sach dé€ thao luin vé kha ning khoi
phuc bén viing kinh té thé gigi. Ong Rafael Mari-
ano Grossi, Tong Giam d6c Co quan Néng lugng
nguyén tt quoc té (IAEA) da tham dy Hoéi nghi
nay.
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Biéu do 1. Thay doi nhu cdu dién ndng hang tudn
(ttr 15/3/2020 dén 6/6/2020) 6 mot s6 quoc gia cho
thdy mot s6 diém luu y: Vi du, viéc khong thuic hién
gian cdch xa hoi 6 Thuy Dién dan dén sy gia ting
nhu cdu dién ti ngay (15/3 - 5/4) so vdi cung ky
nam 2019; Viéc cat gidm dién thuc hién & Phdp
dan dén miic gidm trung binh 14% trong giai doan
tur (15/3 - 6/6/2020)

Trong tinh hinh dai dich, hoat dong san xuat dién
tt nhién liéu hda thach gidp nhiéu khé khan do
chi phi van hanh tuong déi cao so véi dién hat
nhén va nang lugng tai tao, cting nhu co ché dinh
gid co ban trén thi trudng dién. Ngugc lai, cac
nguon nang lugng it phat thai carbon lai chiém
uu thé trong truong hgp nay do yéu cau doi véi
cac nha vdn hanh hé thong truyén tai phai uu tién
st dung nang lugng tai tao trudc khi st dung dén
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cac ngudn dién nang khac, ngoai ra, diéu kién
thai tiét thuan 1gi ciing hé trg cho viéc ting cong
sudt san xudt nang lugng tai tao.

San xudt dién hat nhan cling dugc ching minh
la c6 kha nang phuc hoi, tin ciy va dé dang thich
tng. Nganh cong nghiép hat nhan nhanh chéng
thuc hién cac bién phap dic biét d€ doi pho véi
dai dich, tranh phai dong ctia cac nha may trong
truong hgp COVID-19 tac dong dén luc lugng
lao dong hodc chudi cung ting. Cac nha san xudt
dién hat nhan cing nhanh chéng thich nghi véi
cac diéu kién thi truong thay ddi, nhu viéc Tap
doan EDF (Phap) da dap ting yéu cau ctia co quan
diéu hanh luéi dién Anh thong qua viéc cit giam
khong thuong xuyén viéc phat dién tu 1o phan

Nuclear electricity generation
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Solar and wind electricity generation

ung Sizewell B va duy tri cung cdp dién an toan,
tiét kiém cho nguoi tiéu dung.

Tuy hoat dong hiéu qua trong thoi ky dai dich,
song do nhu cdu giam dang ké nhiéu nha may
dién hat nhan van phai cit gidm phéin 16n san
lugng dién nhu & Phép, Thuy Dién, Ukraine, Anh
hodc cat giam & muc do thdp hon & Diic (Hinh
2). Viéc giam san lugng dién hat nhan & Phap
tinh dén cuoi thang 3/2020 thap hon 9% so véi
ndm 2019 da gép phan khién doanh thu quy dau
tién ctia EDF gidm 1%. Tuong ty, Rosatom ctia
Nga da cat giam san lugng dang ké vao thang 4 va
thang 5/2020, lam gidm 11% doanh thu trong 5
thang dau nam 2020 cua Tap doan nay.

Other renewable electricity generation
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Biéu do 2. Thay doi theo tudn sdn lugng dién tif cdc ngudn nang lugng carbon thdp (tii 15/3/2020 -
6/6/2020) so vdi tudn tui ngay 8-14/3/2020 (trudc hdu hét cdc dot ngiing hoat dong) 6 mot sé khu vic

Vé tong thé, tu khi bat dau cat giam san lugng &
nhiéu quoc gia, kha nidng canh tranh va phuc hoi
cuia san xudt dién ti cac ngudn nang lugng car-
bon thap da dan dén uu thé vé chiém thi phéan cua
dién hat nhan, dién mat troi va dién gio so véi cac
nguon nang lugng khac (Hinh 3). Ty 1¢ san xuét
dién hat nhan 6 Han Quoc da tdng gan 9% trong
thoi ky dai dich, trong khi & Anh, dién hat nhan
dong mot vai trd quan trong khi gan nhu loai bd
dién than trong khoang thoi gian hai thang. Theo
danh gia trién vong ning lugng ngan han cua
Uy ban Thong tin Ning lugng Hoa Ky cho thiy

ty phan san xudt dién hat nhan trong ndm 2020
tang hon 1% so v6i ndm 2019. Tai Trung Qudc,
san lugng dién trong thang 01-02/2020 giam hon
8% so v6i cung ky, trong d6 mtc giam cua dién
than 1a gan 9%, thuy dién giam gan 12% trong
khi dién hat nhan chi giam 2%. Bén canh do, ty 1é
dong gdép cao hon cuia cac nguon nang lugng sach
trong hé thong cung cép dién da ching minh day
du nhiing lgi ich trong viéc giam phat thai khi
nha kinh va cac chit gay 6 nhiém khong khi trong
thoi gian qua.
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Biéu do 3. Thay doi thi phdn sdan xudt dién hat nhan, ndng lugng mat tréi va ndng lugng gié
ké tii khi bat ddu gian cdch xa hoi

Thach thic cho tuong lai

Trong ngan han, sy sut gidm nhu ciu dién nang
thoi gian qua da dan t6i viéc giam gia dién, dac
biét 1 & chau Au, dan t6i sy thiéu bén viing vé
mat kinh té ctia san xudt dién. Theo Standard and
Poor’s Midyear Update, viéc giam gia dién & chau
Au 1 két qua ctia khong chi céc bién phap phong
tda COVID-19 ma con la do nhu cau tiéu thu dién
ctia nguoi dén giam do mua dong 4m bat thuong
va nguodn cung tii nang lugng tai tao tang trong
bdi canh gia khi dot va gia phat thai khi CO2 déu
giam. Gia dién thdp cang lam tram trong thém
thach thiic ma nhiéu nha may dién, bao gom ca
cac nha may dién hat nhén, phai d6i mat, can trg
cac khoan dau tu cin thiét vao qua trinh chuyén
d6i ndng lugng sach, dan dén hau qua lau dai hon
doi véi muc tiéu vé khi hau.

Doi v6i dién hat nhén, viéc duy tri va kéo dai hoat
dong cuia cac nha may hién c6 1a can thiét d€ ho
trg va ddy nhanh qua trinh chuyén d6i sang cac
hé thong nang lugng carbon thap. Néu cé6 mai
truong dau tu dugc ho trg, tudi tho ctia cac nha
may dién hat nhan c6 thé dugc kéo dai thoi gian
ton tai 10-20 ndm vdi chi phi san xuét trung binh
khoang 30-40 USD/MWh. Khi d¢, dién hat nhan
sé trd thanh mét trong nhiing nguoén ning lugng
carbon thdp hiéu qua nhat vé mat chi phi, dong
thoi viéc duy tri cong sudt dién hat nhan c6 thé
giap giam chi phi t6ng thé ctia qua trinh chuyén
d6i nang lugng sach. Bao cao khoi phuc Bén viing
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cua IEA chi ra rang néu khong c6 su mé rong nhu
vay, 40% nhan luc hat nhan & cac nén kinh té phat
trién c6 thé nghi huu trong vong mét thap ky, lam
tang thém khoang 80 ty USD mdi nam cho nén
kinh té. IEA nhin manh dén tiém nang cta cac
chuong trinh bao tri va kéo dai thoi gian hoat
dong cac nha may dién hat nhan d€ ho trg cac
bién phap phuc héi bang cach tao ra hoat dong
kinh té va viéc lam.

Nhu cau vé sy linh hoat

Céc du an dién hat nhin méi c6 thé mang lai
nhiing lgi ich kinh t€ va méi trudng tuong tu
nhung sé khé khan hon vé tai chinh néu khong
¢6 sy hd trg chinh sdch manh mé va cai cich thi
truong dién, bao gom cai thién vé do tin cay, tinh
linh hoat va céc dich vu khac. Nhu c4u vé su linh
hoat trong phat dién va van hanh hé¢ thong sé
ngay cang cao cho cac hé thong nang lugng trong
tuong lai & trung va dai han.
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Nhin xa hon vé tuong lai, khi cdc nha mdy dién
va cac nha van hanh hé théng dién da tng pho
thanh cong véi cudc khiing hoang, thi su sut giam
nhin thdy dugc trong san xudt dién tii nhién liéu
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héa thach dit ra thach thic vé kha nang 6n dinh
luéi dién trong qua trinh chuyén déi ning lugng.
Do dién san xudt bang nhién liéu héa thach hién
van dong gop ty 1é kha 16n trong hé théng dién
nén viéc thay thé cic céng sudt nay béing cac
ngudn nang lugng tai tao c6 thé dan dén sy mit
6n dinh 16n hon, chét lugng dién kém hon va
tang ty 1é mat dién. Cac nha mdy dién hat nhan
cong sudt 16n cung véi cac cong nghé khac co thé
dam nhiém vai tro 6n dinh ludi va chat lugng
dién, gidm thiéu nguy co gian doan nguén cung
cap trong cac hé thong dién sau khi da loai bo cac
nguon nang lugng phat thai nhiéu carbon.

Nhiing thach thic do COVID-19 gay ra cling dat
ra nhu cau dam bao kha nang phuc hoi dugc tich
hgp trong cac hé thong nang lugng trong tuong
lai @€ d6i pho véi mdt loat cac cu s6¢ khic, bao
gom cac diéu kién thoi tiét thay d6i va khac nghiét
hon du kién do bién d6i khi hau. Hiéu suit cao va
6n dinh trong thaoi ky khiing hoang chinh 1a 1oi
giai kip thai vé dong gop lién tuc va tiém nang
trong tuong lai ctia dién hat nhéan trong viéc tao
ra mot hé thong nang lugng it phat thai carbon,
bén viing hon va dang tin cay hon.

Nguyén Thi Thu Ha
Ban K& hoach va Qudn ly khoa hoc

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

NGAY PAI DUONG THE GIOI: KHAI THAC
SUC MANH CUA ‘CARBON XANH’ TRONG
VIEC GIAM THIEU BIEN POI KHI HAU

Tai sao dai duong c6 vai tro quan trong trong viéc
giam thiéu bién d6i khi hau? Liéu cac dai duong
c6 thé thu nhan khi thai carbon dioxide ma khong
anh hudng dén su song dudi nudc khong?

La hé sinh thdai 16n nhat trén hanh tinh, cac dai
duong la tru cot diéu hoa khi hau va la nguon

giai phap manh mé cho tinh trang khi hau dang
bién doi. Chu dé cua Ngay Dai duong Thé gidi
ndm nay - ‘Cudc song va sinh k& - tap trung vao
tdm quan trong cua viéc duy tri dai duong déi véi
tat sinh vét trén Trai dat. Thong qua viéc st dung
cac ky thuét hat nhan va dong vi dé xem nhiing
thay ddi cta dai duong, IAEA da ho trg cac quéc
gia ven bién hiéu ro6 hon vé cac h¢ sinh thai quan
trong nay, gép phan bao vé ching va duy tri kinh
té dia phuong phu thudc vao dai duong.

" Rz £ i s o7 L M-

Ddt ngdp mdn & Zanzibar, Tanzania, cd tiém ndng
giti lai carbon trong hang thién nién ky do doé lam
gidm sy nong lén toan cdu. (Anh: B. Csete)

Su gia tang ctia cac khi nha kinh trong khi quyén,
dac biét la carbon dioxide tii cac hoat dong cong
nghiép va st dung dit clia con ngudi la nhiing
nguyén nhan chinh gay ra hién tugng am lén
toan cdu. Pai duong dong mot vai tro quan trong
trong viéc dém hé thong khi hiu cta trai dat va
giam toc do 4m lén toan cau. Dai duong dugc so
sanh v6i mot bon rtia khdng 16 giup thu giti va
luu trit CO, ra khéi khi quyén.

Tim hiéu chu ky carbon va vai tro cia ‘Blue
Carbon’

IAEA da hgp tac véi cac chuyén gia hang dau trén
thé giGi d€ nghién ctiu co ché tu nhién ctia carbon
hiiu co va xuc tién cac giai phap bén viing cho
van dé bién do6i khi hiu va suy thodi dai duong
tuong ting. Carbon htiu co hay con dugc goi la
Blue Carbon, dugc thu giti va luu trii ddc biét bai
céc hé sinh thai ven bién, chang han nhu déng co
bién, rting ngdp man va dam lay thay triéu.
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Cac hé sinh thdi nay rat hiéu qua trong viéc tich
lay va luu trit mot lugng 16n carbon hitu co trong
ca thuc vat va I6p tram tich duéi day dai duong.
Chung hap thu va luu trii carbon véi toc dd nhanh
hon nhiéu so véi cac hé sinh thai khac nhu riling.

Mac du c6 dién tich va khoi lugng nhé hon nhiéu
so v6i cac hé sinh thai riing trén can (cac dong
co bién bao phu chua dén 0,2% day dai duong)
nhung tich tu khoang 10% lugng carbon bi chon
vui trong cac dai duong moéi nam, chti yéu la trong
cac 16p tram tich bén dudi. Dat ngap man c6 kha
ndng tich lay va giti lai tri lugng carbon rét 16n
trong nhiéu thién nién ky. Hiéu dugc qua trinh
thu giti cacbon hitu co trong cac hé sinh thai nay
sé lam r6 cach dai duong doi pho véi lugng khi
thai CO, do con ngudi tao ra va kha nang hép thu
nhu thé nao.

Dai duong da hdp thy moét phan tu lugng CO,
toan cdu thai vao khi quyén trong thé ky qua,
nhung phén 16n ligng CO, nay khong dugc véi
cac hé sinh thai thuc vat ven bién c6 thé hip thu.
Chu yéu tich tu trén bé mat dai duong, cac khi
nha kinh nay lam cho nuéc c¢é tinh axit manh
hon va gay hai cho cdc sinh vét bién mong manh
nhu ran san ho va dong vat cé vo. Mtc do axit
héa nudc mét ngay cang tang, dugc goi 1a axit hoa
dai duong, da nhian manh su cén thiét phai hiéu
r6 hon vé kha nang déi pho véi lugng khi thai
CO, ctia dai duong.

Kién thtc chuyén sau vé hap thu carbon c6 thé
giip ma rong cac bé chia carbon tu nhién trong
cdc h¢ sinh thdi ven bién d€ hap thu CO, di vao
dai duong va do d6 lam giam d¢ chua ctia nudc
bé mit va luu tri CO,,.

Ba Florence Descroix-Comanducci, Gidm doc
Phong thi nghiém Modi trudng IAEA cho biét:
“Carbon xanh ven bién tao thanh mot phan quan
trong trong cac giai phap duya trén ty nhién. Tuy
nhién, khi cac hé sinh théi nay bi tén hai hodc bi
gian doan bdi cac hoat dong clia con nguoi, kha
nang thu giti carbon c6 thé bi t6n hai. Khi cac hé
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sinh thdi nay suy thoai, mét lugng carbon khdong
16 da dugc tich tu hang nghin nam c6 kha nang
dugc giai phéng dudi dang CO,, lam trdm trong
thém tinh trang bién d6i khi hau”.

Ba néi thém, nhén thtic vé€ vai tro6 quan trong
cta nhiing h¢ sinh thai doc ddo nay da gia tdng

trong thap ky qua, nhung van can nhiéu nghién
ctiu khoa hoc va dii liéu hon ntia dé€ ho trg hoach
dinh chinh sach.

Cdc loi tram tich dugc thu thdp ngoai khoi Zan-

zibar dé€ danh gid lugng ton kho va ty 1é chon ldp

ctia carbon hitu co nhu mot thudc do tiem nang

hép thu carbon. (Anh: G. Salgado Gispert / Perth,
Australia)

Du an vé Carbon xanh ctia IAEA

Cac nha khoa hoc ctua IAEA hgp tac v6i nhiéu
to chuc nghién ctiu dé danh gia téc do thu gid
carbon trong méi trudng ven bién bing cich
st dung céc ky thuét hat nhan, ching han nhu
“210Pb dating”.

Ong Pere Masque Barri, Nha khoa hoc nghién
ctu tai Phong thi nghiém phéng xa ctia JAEA
nhan dinh: “Mot s6 nghién ctiu da dugc thuc
hién trong su6t thap ky qua, tuy nhién van ton
tai nhiéu cau hoi con bd ngd nhu viéc danh gia
cac diém nong toan cau chua dugc nghién ctiu ky
ludng nhu cd bién va riing ngadp man doc theo bo
bién Brazil va chau A”

Su tich tu carbon tu nhién va do con ngudi tao
ra trong trdm tich & quy mo thién nién ky c6 thé
dugc xac dinh bang cach st dung ky thuat “C,
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trong khi udc tinh theo thang thoi gian ctia hang
thap ky hodc thé ky c6 thé dat dugc bang cach su
dung cac hat nhan phong xa khac c6 trong moi
trudng, chang han nhu °Pb va ¥’Cs va dong vi
Pu. Diéu nay cd thé tim ra khung thai gian hap
thu carbon va sy thay ddi theo thdi gian do tac
dong cua ty nhién hay con nguai.

Cacky thuat dya trén hat nhan phéng xa nay cung
cdp danh gia duy nhat vé viéc liéu cac xdo tron tu
nhién hay do con ngudi gy ra co6 thé giy ra su
that thoat carbon, vi du nhu thong qua cac qua
trinh tai tao trAm tich va x6i mon. »**Th va *'°Po
cling dugc cac nha khoa hoc ctia IAEA st dung
rong rai trong nghién ctiu chu trinh carbon nham
danh gia hiéu qua ctia qua trinh van chuyén car-
bon tii thugng dai duong dén do sau thong qua
su chim cta cac hat vat chat. Viéc sti dung cac
hat nh4n phéng xa c6 tudi tho ngin nhu **Th va
’Be ciing c6 thé dugc sti dung lam chat danh dau
dong luc hoc tram tich d€ thu dugc két qua chinh
xac ¢ khoang thoi gian vai tuan, vai thang hodc
tham chi vai nam.

IAEA da tham gia vao cac dy an Blue Carbon &
Uc, Brazil, Pan Mach, Phap, An D¢, Myanmar,
New Zealand, Thuy Pién, Tanzania va Hoa Ky. T6
chtic nay ciing tham gia vao m¢t dy an sang tao do
Oceans 2050 diéu phdi d€ danh gia kha nang hap
thu carbon ctia cc trang trai trong rong bién trén
toan thé giéi. Cac du an hop tac ky thuat IAEA
trong nudc va khu vuc dang dugc phét trién dé
danh gia tdm quan trong ctia viéc hap thu carbon
trong cac hé thong thuy sinh doéi véi cac chién
lugc thich ting véi bién d6i khi hau dya vao thién
nhién, bao ton moi trudng va cac loi ich kinh té
xa hoi. Cong viéc dang dugc tién hanh nham xac
dinh nang luc khu vuc hép thu carbon trong cac
hé thong thuy sinh & Chau Phi.

Tran Thién Phuong Anh
Ban Ké hoach va Quan ly khoa hoc
Nguén: https://www.iaea.org/newscenter/news/world-

oceans-day-harnessing-the-power-of-blue-carbon-in-miti-
gating-climate-change
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