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Toém tit:

Tinh toan chay nhién li¢u tuy la mot bai toan kinh dién trong vat ly 10 phan tng,
nhung van con nhidu maéi mé dé khai thac. Dic biét, véi cau hinh may tinh ngay cang
phat trlen thi phuong phap Monte Carlo co the thich hop hon so véi phuong phéap tat
dinh ¢6 dién do dic thi cua phuong phap ngau nhlen phu thuoc vao cau hinh may
tlnh Tuy nhién, dé dua ra két luan cudi cing vé van dé nay, nhiéu nghién ctru sau hon
can duoc thuc hién. Trong nghién cttu ndy, bai toan chay nhién liéu dugc thuc hién sir
dung ca hai phuong phap néu trén. Bé chuan héa mo hinh tinh toan ba bai toan da
duoc thuc hién: Iya chon phuong phap téi wu hiéu chinh nhiét d6 chinh xéc trong
MCNP6 (vin dé ma cac phién ban trudc chua thuc hién dugc); bai toan téi uu hoa sd
viing can chia caa mot thanh nhién liéu U-Gd (do hiéu tng che chin cua nhién liéu
chtra Gd); bai toan chuan cho bé nhién liéu LEU (dung dé chuan héa ca hai chuong
trinh MCNP6 va SRAC). Cu thé, cac thdng sé da duogc tinh toan va so sanh nhu 1a hé
s6 nhan vd han, ndng d6 cac dong vi trong nhién liéu va hiéu ¢ng che chin cua thanh
nhién liéu chira Gadolinium. Muc dich cua nghién ciru nay la lua chon ra phuong
phap téi wu hiéu chinh nhiét do chinh xac trong MCNP6 va kiém tra tinh ding dan cua
md hinh MCNP6 va SRAC dé c6 thé tng dung vao cac nghién cau tinh toan chay
nhién liéu cho viing hoat vé sau.

Tir kh6a: MCNP6, SRAC, bai toan chudn, tinh toan chay nhién li¢u

.  GIOI THIEU

Tinh toan chay nhién liéu 1a mot trong nhitng cdng Viéc rat quan trong dé
danh gia, thiét ké, kiém tra nhién liéu trong 10 phan ung hat nhan, ngoai ra n6
con dua ra cac thong tin quan trong lién quan téi vat ly 10 dé phuc vu cho viéc
thiét ké ving hoat va nhién liéu 10 phan ng hat nhan. Viéc tinh toan chay nhién
licu khong chi tng dung cho viéc thiét ké viing hoat, ma con c6 thé ung dung
trong linh vuc an toan buc xa véi viéc phan tich va danh gia bé luu trir nhién
li¢u da qua st dung hodc phan tich s6 hang nguén (san pham qua trinh chay) dé
lam théng s6 dau vao cho cac phan tich phat tan phong xa khi c6 sy cb cua céc
nha may dién hat nhan gan Viét Nam.

Hién tai, bai todn tinh chay nhién liéu ciing la mot trong nhirng bai toan
quan trong cua Trung tdm Néng lugng hat nhan. Bang viéc st dung cac chuong
trinh tinh todn khéc nhau, thu vién so6 liéu cap nhat, cac két qua tinh toan da
duoc so sanh va xac nhan 1a c6 do phu hop tbt va c6 thé danh gia dugc cho céc



bai toan phic tap hon. Do d6, nghién ciu ndy trinh bay viéc chuan bi di liéu, su
dung cac chuong trinh tinh toan mot cach triét dé cho viéc thyc hién bai toan
tinh chay, véi muc dich duy tri doi ngii nhan luc tinh toan vat ly 16 phan tng dbi
véi Trung tam Nang luong hat nhan, Vién Khoa hoc va Ky thuat hat nhan, Vién
Nang Iuong Nguyén tir Viét Nam.

Cho dén nay, da c6 nhiéu cdng b vé tinh toan chay sir dung phuong phap
Monte-Carlo két hop véi cac chuwong trinh tinh todn chay riéng biét va tao thanh
vong lap tinh todn nhu MOCUP (Moor, 1995), MONTEBURNS (Trellue,
1999), MCODE (Zhiwen Xu, 2002), MCORE (Meiyin Zheng, 2013). Hoac su
dung cac chuong trinh tinh toan chay dé tich hop vao chuong trinh tinh toan vat
ly va tinh toan chay nhién liéu MVP-BURN (Okumura, K. et al., 2005),
BURNCAL (Edward J. Parma, 2002), MCNP6 (Denise B. Pelowitz, 2013).
Phuong phap Monte Carlo ¢6 wu diém la c6 thé md phong duogc hinh hoc va vat
ligu phirc tap, va c6 thé khao sat dugc thong lwgng bat dang huéng, tuy nhién
van dé ma tat ca cac chuong trinh tinh toan sur dung phuong phap Monte Carlo
déu gap phai hién nay d6 1a yéu cau thoi gian tinh toan 16n va ton tai nguyén
ciia may tinh. Ngoai ra, van dé rat quan trong ma it dugc dé cap toi trong cac
nghién ctru néu trén d6 1a xtr ly s6 lidu cho thu vién nhiét do trong tinh toan su
dung phuong phap ngau nhién. Bé xt 1y thu vién nhiét do cho bai toan tinh
chay, chuong trinh NJOY duoc st dung cho cac tinh todn dung cac phién ban
clt hon MCNP6. Tuy nhién, phuong phdp nay la khong hiru dung véi cac bai
toan nhiéu vat liéu. Bé giai quyét diéu nay, nhom tac gia da dung phuong phap
tao thu vién OTF trong MCNP6 dé c6 thé tinh toan dugc tai nhiét do bat ky, cu
thé s& duoc trinh bay trong phan I1.

Cac chuong trinh tinh ton chéy sir dung phuong phap tit dinh da duoc sur
dung rit nhiéu trong nhitng nim truéc diy nhu EXCEL (L.Thilagam et al.,
2009), SCALE (L.Mercatali et al., 2015) hay VISWAM (Suhail Ahmad Khan,
et al., 2016)... Co uu diém la thoi gian tinh toan nhanh, mé hinh don gian va do
chinh x&c ¢am bao, phuong phap tat dinh rat hitu ich khi thiét ké ving hoat cho
10 phan ung hat nhan. Vi khi tinh toan hang nghin cau hinh viing hoat, doi hoi
chuong trinh phai c6 thoi gian tinh todn nhanh va d6 chinh xac dam bao. Tuy
nhién, phuong phap tat dinh gap phai sai s6 khi phai thyc hién nhiéu phép xap
xi nhu tiét dién nhiéu nhom, dong nhat héa hinh hoc va vat liéu, gidi han boi
hinh hoc cho truéc va cac hé théng cé chia chat hap thu manh (diém yéu caa ly
thuyét khuéch tan).

Trong nghién ctu nay chuong trinh SRAC va MCNP6 duogc sir dung nhu
1a hai dai dién tiéu biéu cua chwong trinh tinh toan st dung phuong phép tat
dinh va Monte Carlo. Pau tién, bai toan lya chon phuong phap tbi wu hiéu chinh
nhiét do chinh xac trong MCNP6 (vin d& ma cac phién ban trudc chua thuc
hién duoc) duoc trinh bay. Trong d6, két qua tinh toan gié tri k-inf cho thanh
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nhién liéu UO, da dugc trinh bay va co sai sé rat nho. Bai todn téi wu hoa sb
vung chia can thiét caa thanh nhién liéu chaa chat hap thu chay duoc U-Gd
cling da dugc khao sét, véi muc dich st dung mé hinh ti wu héa nay cho cac
tinh toan tiép theo. Cudi cing 1a thuc hién mot sé tinh toan va so sanh véi két
qua cua bai toan chuan (NEA, 2002), két qua tinh toan cd thé xem nhu 1a mot
két qua tham khao thém cho bai toan chuan ngoai céc két qua da duogc kiém
chung tr cac chuong trinh nhu MCU, TVS-M, WIMS8A, HELIOS va
MULTICELL.

1. MO HINH TiNH TOAN

Nghién ctru nay dé cap toi van dé tinh chay cho bo nhién lidu sir dung
chuong trinh MCNP6 va SRAC. Do md hinh tinh toan trén MCNP khéng qua
phac tap, nén nhdm tac gia tap trung trinh bay vao mé hinh tinh toan cua bai
toan lra chon phuong phép t6i wu hiéu chinh nhiét do chinh xéac trong MCNP6.

Mo hinh tinh toan dung chwong trinh MCNP6

Hau hét trong cac bai toan cu thé, nhiét do cua nhién liéu 1a khéng co
trong thu vién MCNP6, do thu vién mic dinh cia MCNP6 chi c6 tai mot so it
gia tri nhiét do nhat dinh (xem bang 1). Vi vay, néu chon thu vién khéng khép
véi nhiét do trong bai todn thuc té thi s& dan tai sai s6 16n.

Bang 1. Cac nhiét do ctia thu vién c6 san ENDF/B-VII.0 trong chuong trinh
MCNPG6 cho U-235 (Denise B. Pelowitz, 2013)

ZAID AWR Library | Source Evaluated | Temperature | Emax
Name Date (K) (MeV)
92235.70c | 233.025 | endf70j | ENDF/B-VII.O | 2006 293.6 20.0
92235.71c | 233.025 | endf70j | ENDF/B-VII.O | 2006 600.0 20.0
92235.72¢c | 233.025 | endf70j | ENDF/B-VII.O | 2006 900.0 20.0
92235.73c | 233.025 | endf70j | ENDF/B-VII.O | 2006 1200.0 20.0
92235.74c | 233.025 | endf70j | ENDF/B-VIIL.O | 2006 2500.0 20.0

Tir bang trén ching ta co thé thay viéc tinh toan & dai nhiét do tir 850K dén
1050K chi c6 thé dung thu vién ¢ nhiét d6 gan nhit d6 1a .72¢ ttrc 1a cac dong
vi & nhiét @6 900K. Két qua tinh toan dugc trinh bay trong Hinh 4, két qua tinh
toan nay cho thay néu chi dung thu vién c6 sin cua MCNP6 thi khong thé tinh
toan duoc gia tri k-inf chinh xac tai nhiing nhiét @6 néu trén. Chuong trinh
SRAC c6 thé hiéu chinh dugc nhiét do va tu diéu chinh thu vién theo nhiét do
duoc dua ra do vay c6 thé thay két qua cia SRAC 1a chinh xac hon MCNP6 khi
ca hai chi dung thur vién c6 san ctia chuong trinh.

Bé xir ly duoc diéu nay trong MCNPS, c6 rét nhieu phuong phap nhu: 1-
dung chuong trinh NJOY dé tao thu vién nhiét d6 chinh xac cho tung ving va
tung vat liéu st dung trong bai toan — phuong phap nay dua ra két qua chinh
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xac nhung tao ra mot luong dit liéu rat 16n khi chay mot bai toan va thuc su
khdng pht hop cho nhiing bai toan ¢ nhiéu vat liéu va déng vi; 2- gidng
phuong phap 1 nhung giam khéi luong dit liéu di bang cach tao nhiét do chénh
Iéch so vai nhiét @6 chinh xac caa bai toan khoang 10-20K — phuong phap nay
c6 két qua xap xi, va ciing tao ra lugng dit liéu 16n; 3- chi dung NJOY dé tao
thu vién tai mot sd diém nhiét do nhit dinh, sau d6 tao hai dang thu vién nhiét
d6 cua dong vi trong input cho MCNP, dang 1 1a dung thu vién tai gigi han
dudi, dang 2 1a dung thu vién tai gii han trén sau d6 két qua s€ la trung binh
cua gidi han dudi va trén — phuong phap nay dua ra két qua xap xi, s6 luogng
ddng vi tang 1én gip ddi do sir dung hai loai nhiét 6 trong mot bai toan va ciing
chua han ché dugc dung luong thu vién cho chwong trinh tinh toan; 4- OTF
(On-The-Fly Doppler Broadening) Sigmal la phuong phap cling dung NJOY
tao thu vién tai mot diém nhiét do duy nhat, sau d6 trong qua trinh chay MCNP
dung phuong phéap sigmal dé tinh toan tai nhiét docho truge trong bai toan —
phuong phap nay chinh xac nhung thoi gian tinh toan tang 1én khoang gap 10
lan; 5- phuong phap OTF sir dung Delta-Track dung trong chuong trinh
SERPENT, phuong phap nay cling chi sir dung NJOY dé tao thu vién cho mot
diém nhiét d6 va trong suét qué trinh chay chuong trinh s& sir dung delta-
tracking dé tinh toan tai nhiét do cho trudc trong bai toan — Phuong phap nay
khong thé st dung dugc vi MCNP6 dung track-length dé xac dinh thong luong
cua hat; 6- phuong phap OTF Temperature Fitted Data, phuong phap nay cling
dung NJOY dé tao thu vién tai mot diém nhiét do, sau d6 trudc khi tinh toan
MCNP s& phai tao thu vién OTF (OTF datasets) cho cac dong vi sir dung trong
bai toan va dai nhiét d6 can fitted dé c6 thé tinh toan dwoc tai nhiét do bat ky
trong dai nhiét 46 duoc dua ra — Phuong phap nay dwa ra két qua chinh xéc va
thoi gian tinh toan chi tang 1én khoang 1.1 13n so véi tinh toan thong thuong.

Trong nghién ciu nay, nhém téac gia da ap dung phuong phap cudi cing dé
la tao thu vién OTF cho mét dai nhiét do dé co thé tinh toan duoc gia tri k-inf
cua thanh nhién liéu tai nhiéu diém nhiét d6 khac nhau. Cu thé, dé tao thu vién
OTF, thu vién co s& ban dau duoc dung 1a thu vién ENDF/B-VII.0 tai nhiét do
300K (.70c) cho **U, **U va ™0, dai nhiét 46 dugc dung dé tao thu vién OTF
la tir (0 — 1200K) véi AT= 25K. Két qua cho thay, sy trung khop kha tot giita
chuong trinh MCNP6 dung thu vién OTF va SRAC. Ciing nhu su sai léch kha
I6n cia MCNP6 khi chi dung thu vién mac dinh véi bai toan nay. Do vay, thu
vién OTF dugc xem nhu mot giai phap tdi vu cho bai toan voi mic nhiét do bat
ky trong MCNP6.

Trong bai toan chdy dung Monte Carlo, mé dun tinh todn chay CINDER90
duoc sir dung véi thu vién tiét dién 63 nhom ning lwgng, 3400 isotopes, 1325
Fission products va 30 actinides yields. Trong khi ORIGEN2 gém 1700
isotopes, 850 Fission products va 8 actinides yields (Michael et al, 2004). Trong
tinh toan chay, CINDER90 va MCNP6 s¢ chay doc lap vai nhau, MCNP6 s¢
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thue hién tinh toan tinh sau d6 dua cac két qua nhu gia tri k-inf, tiét dién theo 63
nhém, tdc d6 phan ng, tich phan theo ning lwong, hé s phan hach (v) va ning
lugng trén mot phan hach (Q) vao mo-dun CINDER9O0 dé tinh toan mat d6 ddng
vi trong budc chay tiép theo va sau d6 dua thdng tin vé mat do dong vi méi tro
lai chuong trinh MCNP6 dé tinh toan théng luong, tiét dién va téc o phan ang.
Qua trinh nay s& dung lai khi hoan thanh buéc chay cudi cung duge dua ra boi
ngudi dung.

(Céc dong vi san pham phan hach trong CINDER90 duoc tinh ton dya trén
so d6 nhu sau:

*He in @ 1n
ﬁ' out pin d in tin
Original .
n out o nin
Nucleus
- out
t out d out p out B .
£
aout | "Heout
n = neutron a = alpha particle
p = proton B = electron
d = deuteron B~ = positron
t = triton £ electron capture
Hinh 1. So d6 tinh toan chay trong chu’(mg trinh con CINDER90

Trong do, cac hat nhén con dugc Siph ra tu nhiéy phan g ti hat nhan me
nhu phan ra B, phan rd B*, bat proton, bat notron... tong cong la 20 dang phan
ung khac nhau dugc xem xét boi CINDER90 dé tao cac dong vi hat nhan méi.

Céc két qua tinh todn chay sir dung chuong trinh MCNP6 duoc thyc hién
Véi s6 lich st notron 1a 5.10° thu duoc sai s6 thdng ké cua gia tri k-inf 12 30
pcm.

Mo hinh tinh toan SRAC

SRAC la mot chuong trinh tinh toan st dung phuong phép tit dinh dé tinh
toan céc théng sb vat ly cho nhiéu dbi twong trong viing hoat cua 16 phan tng.
Véi wu diém 14 thoi gian tinh toan ngan va c6 day du cac tiy chon dé tinh toan
cac dic trung vat ly cho ving hoat caa céc loai 16 phan ¢ng, viéc naim dugc
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cach sir dung SRAC s& rét hitu dung cho viéc nghién ciru, danh gid, thiét ke...
cac loai 10 phan wng hat nhan. Cau trdc hé thong cua SRAC duoc trinh bay
trong Hinh 2 dudi day.

| Thuvién chung | Thwvién nguoi ding
l I

Cac chwong trinh tinh neutron: Cdc thil tuc tuy chon
PLJ-Phuong phép X4c suat va cham - PEACO: Xit Iy cong huong
ANISN-Tinhvén chuyén S, mot chiéu - BURN: Tinh chdy 6 mang
TWOTRAN-Tinh van chuyén S, hai chiéu - REACT: Tinhtéc d6 phdnimg
TUD-Tinh khuéch tan mot chieu
CITATION-Tinh khuéch tin nhieu chiéu

L

B —

ASMBURN - Tinh chaychoBNL «——  (Céc file chira s6 liéu

|| Chcfile chitaditlibu «—» COREBN —Tinh chiy bing CITATION

Hinh 2: CAu tric hé théng chuong trinh SRAC

Trong nghién ciu ndy, ching tdi sa dung mé dun P1J két hop véi mo dun
tinh chay dé tinh toan cho thanh va bé thanh nhién liéu, cung véi bo thu vién sé
licu ENDF/B-VL1.8. P1J 13 mot chuong trinh con trong SRAC dung dé tinh toan
cho thanh, b6 nhién liéu bang phuong phap xac suat va cham. Sau khi tinh toan
bang PIJ, ta s& thu dugc cac dic trung neutron, hé sé nhan va cac hang sé nhém
cho thanh va bo nhién li¢u ma s€ dung cho tinh toan toan 1o sau nay.

I11. KET QUA TiNH TOAN
a. Lwa chon phuong phap tao thu vién trong MCNP6

Cau hinh thanh nhién liéu duoc str dung trong bai toan nay la mot thanh
nhién liéu c6 16p bién phan xa toan phan hinh luc giac nhu hinh dudi day.



—_ Nhién liéu
Lép vo

Chat ldm chim

Hinh 3. Cau hinh mét thanh nhién liéu

Trong d6, chiéu cao cua thanh nhién liéu dugc lay 1a v han, ban kinh
ngoai thanh nhién liéu la R;=0.386 cm, ban kinh ngoai cua lop voé la R,=0.4582
cm (Hinh 3). Hé sé nhan vo han k-inf dugc khao sat tai dai nhiét do tir 850 dén
1050K véi AT=25K. Ba két qua tinh toan di duoc thuc hién: 1- Két qua tinh
toan tr MCNP6 voi thu vién nhiét do c6 san ENDF/B-VIL.0 véi nhiét do 1a
900K; 2- Két qua tinh toan tir chwong trinh MCNP6 ap dung phuong phap OTF;
3- Két qua tinh toan tir chuong trinh SRAC sir dung thu vién ENDF/B-VII.0.

1.3430

| —e—5SRAC  —e—MCNP_72c  —a— MCNP_OTF

13420

1.3410

1.3400

1.3350

1.3380

k-inf

13370

1.3360

1.3350

13340

13330
830 870 890 910 930 930 970 920 1010 1030 1050

Temperature (K)
Hinh 4. Két qua tinh toan hé s6 nhan v han theo nhiét do

Tir két qua tinh todn cho thay: 1- véi thu vién c6 sin ctia chuong trinh
MCNP6 thi chi c6 thé tinh chinh x4c duoc tai nhiét d6 900K; 2- Két qua tinh
toan cho thy sy phl hop rat tét cua hai chuong trinh, véi MCNP6 sir dung thur
vién OTF (d6 léch 16n nhét 1a 151 pcm). Do vay, thu vién OTF cd thé ap dung



duoc cho tat ca cac bai toan ma nhiét d6 khong co trong thu vién chuong trinh
MCNP6. Tir 46, nhom tac gia da st dung thu vién OTF cho tat ca cac tinh toan
vé sau dé dam bao sy chinh xac cua két qua tinh toan.

b. Téi uu héa sé ving can chia cia thanh nhién ligu U-Gd

Do hiéu ung tu che chan cua nhién liéu chira chat hip thu manh nhu
Gadolinium, viéc chia vanh cho thanh nhién liéu la can thiét. Md hinh tinh toan
cua thanh U-Gd duoc lay theo md hinh thanh U-Gd tir bai toan chuan (NEA,
2002). Viéc khao sat sé ving chia tir 1 toi 9 ving da duoc thuc hién. Muc dich
cua viéc khao sat sb ving téi vu nay dé giam tdi da thoi gian tinh todn ma van
dam bao tinh chinh xé4c cua két qua.

Két qua gia tri hé s6 nhan k-inf cia thanh U-Gd theo d6 sau chay va s
vung nhién liéu dugc trinh bay nhu hinh duéi day:

1.05

—1 vanh nhién lidgu
—2 vanh nhién ligu
—>5vanh nhién liéu

—9 vanh nhién liégu

0.65

0.55
6.0E+03 7.0E4+03 8.0e403 9S.0E403 1.0E+04 1.1E+04 1.2E+04 1.3E+04 1.4E+04 1.5E+04 1.6E+04
BURNUP (MWd/t)

Hinh 5. Két qua tinh toan hé sé nhan y(“) han theo d6 sau chay cua thanh nhién
liu U-Gd bang SRAC2006

Két qua tinh toan cho thay, néu chi chia 1 ving nhién liéu thi gia trj k-inf
thu duogc s& bi léch kha 16n so véi gia tri hoi tu, gid tri hoi tu nay dat duoc khi s6
vung dugc chia cia thanh nhién liéu U-Gd ting 1én. Cu thé, vai két qua tinh
toan nay, s6 ving dé dat dén gia tri hoi tu nay 1a 5. Do su sai khéac k-inf cia 5
vling so v&i 9 ving 1a rat nho, nén dé téi wu hoa thoi gian tinh toan sé duoc dé
xuat 1a 5. Tur do, trong cac két qua tinh toan vé sau, thanh nhién liéu U-Gd sé&
duoc chia 5 vung vt liéu.

c. Két qud tinh toan chay cho bai toan chudn

BG nhién ligu LEU trong bai toan chuan gom 312 thanh nhién liéu, trong
d6 300 thanh nhién liéu UO2 va 12 thanh nhién liéu chtra chat hap thu
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Gadolinium. Hinh hoc sip xép cé4c loai thanh nhién liéu trong bo LEU dugc
trinh bay trong hinh duéi day:

0505059505856588
ag02a909a9aa0a =
ag02

Loai cell:
1. Ong trung tdm
2. Nhién liéu U1, do giau 3.7%
3. Ong din thanh diéu khién
4. Nhién liéu GD1, do giau 3.6% vai 4% Gd203

Hinh 6. Cau hinh b6 nhién liéu LEU trong bai todn chuan

Kich thudc chi tiét cua tirng loai 6 mang trong b6 nhién liéu dugc trinh bay
trong hinh dudi day:

R, - A
Tén cell Ban kinh (cm)
N h=1.275em Nhién liéu gi Z 32222
J Ong trung tam ﬁ; 03626
) ! Ong din thanh diéu khién| &' 204

Hinh 7. Kich thudc tirng loai 6 mang trong bo nhién liéu LEU

Dé dé dang cho viéc lay cac két qua tinh todn va tinh chay nhién liéu, cach
danh so cell nhién li¢u dugc trinh bay nhu hinh dudi day.



{7} Cell Nhisn titu UO2
@ celt Nhin tizu U-Gd

. Cell mrac

Hinh 8. Cach dat sé thi ty cua céc cell trong b6 nhién liéu LEU

Trong d6, mot s két qua tinh toan s& duoc lay tai CELL 1 va CELL 24.
Thanh phan CELL 1 gom nhién ligu UO, d6 giau “*U 12 3.7% va CELL 24 I
U-Gd d6 giau *°U 1a 3.6% va khéi luong Gd,0; 1a 4%.

Két qua tinh toan hé s6 nhan vo han theo do sau chay caa bo nhién lidu
LEU duoc trinh bay trong hinh 9 gitta MCNP6, SRAC va Benchmark Mean
(gia tri k-inf trung binh trong bai toan chuan). V&i mac cong suat van hanh 1a
108 MWt/m®. D6 sau chay nhién liéu dugc dua 1én t6i 40 MWd/kgHM.

D6 chinh xac cua gia tri k-inf phu thudc rat nhiéu yéu t6, mot trong sé do
la s6 budc chay duoc khai bdo trong md hinh. Cu thé, sai sé thong ké giam dan
va sau d6 hoi tu khi s6 budc chay tang 1én, tuy nhién sb buéc chay lai ty 18
thuan voi thoi gian tinh toan. Do d6, dé dam bao d6 chinh xé4c vira du va thoi
gian tinh toan hop 1y thi s budc chay dugc lra chon 13 160, trong d6 mbi budc
chay tuong tng vai d6 sau chay la 0.25 MWd/kgHM.

1.200

BM

i MCHNPE
— — — - ERAC

1.150 +

1.100

k-inf

1.050

1.000

0.950 +

0.900 T T T T T T T
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hd/kg

Hinh 9. Hé s nhan v han theo do sau chay b6 nhién liéu LEU
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Tur két qua tinh toan k-inf ta c6 thé thiy su phu hop rat tot caa MCNP6 va
SRAC véi két qua bai toan chuan. Sai sé I6n nhat caa MCNP6 véi BM
(Benchmark mean) 1a 0.00413 dk tai budc chdy 20 MWd/Kkg, gia tri nay cua
chuong trinh SRAC 1a 0.00352 6k tai budc chdy 6 MWd/kg. Trong khi do, sai
s6 16n nhat cua MCU, TVS-M, WIMS8A, HELIOS va MULTICELL véi BM
lan luot 13 0.004, 0.004, 0.005, 0.003 va 0.004 dk. Tur do co thé thdy rang, mo
hinh tinh toan ding MCNP6 va SRAC di c6 d6 phi hop rat vai bai toan chuan.

D¢ danh gia chi tiét hon, mat do cac dong vi theo thoi gian chay cua
CELL1 va CELL 24 ciing duoc tinh toan va so sanh véi BM. Cac ket qua dugc
trinh bay trong phan dudi day.

Két qua tinh todn mat do céc dong vi trong CELLL. Trong d6, cc dong vi
duoc tinh todn va so sanh lan luot 1a *°U, U, 28U, 2°Pu, *°pu, **'Pu, 2Py,
135X e va *°Sm. Cac két qua duoc trinh bay trong hinh duéi day.
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Hinh 10. Mat d6 mot s6 dong vi theo buéc chay cua CELL 1 so sanh giira
MCNP6, SRAC va BM

Két qua tinh toan mat do cac dong vi trong CELL1 sai sé 16n nhat caa
MCNP6 v6i BM 12 8.2% cua **°Sm tai budc chay 40 MWd/kg, gié tri nay cua
MCU 12 8.61%. Sai s6 I6n nhat cuia SRAC véi BM 1a 7.29% mat d6 caa **°Pu
tai budc chdy 40 MWd/kg, gia tri nay cua HELIOS la 6.05%.

Déi v6i mat do cac dong vi trong CELL24 nhu U, ?°U, *°Pu, ***Xe,
95m, 1°Gd, *'Gd, **°Pu va **'Pu ciing dugc so sanh véi bai toan chuan.
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Hinh 11. M4t d6 cac dong vi theo buéc chéy tai CELL 24

0.00e+00

Két qua tinh toan mat do cac dong vi cho CELL 24 cho thay sai s6 I6n nhét
cia MCNP6 va SRAC voi BM tuong ung 13 53.1% va 65.14% caa “'Gd tai
budc chay 7 MWd/kg, gia tri nay caa MCU, TVS-M, WIMS8A, HELIOS va
MULTICELL lan luot 12 24.13%, 14.98%, 25.62%, 3.06% va 61.67%. Sai sb
nay dat gia tri 1on nhat tai d6 sdu chay 7 MWd/kg va giam dan theo thoi gian
chay, diéu nay 1a do Gadolinium trong nhién liéu chay rat manh va hét rat nhanh
trong nhimg budc chay dau tién vi chdng co tiét dién hap thu notron rét Ion
(***c,= 62,000 barn va **’c,= 252,000 barn). Chinh vi vy, sau nhiimg budc
chay dau tién thi mat do cua ching con rat nho, do d6 dan dén sai so.

Ngoai ra, dé khao sat hiéu ung che chan caa nhién liéu chira Gadolinium,
CELL24 dugc chia thanh 5 vanh nhién liéu khac nhau tir 46 mat d6 mot sé déng
vi trong tirng ving riéng biét da dugc khao sat va so sanh. Cu thé, cac dong vi
duge xem xét d6 1a U, *Pu, °Gd va ®'Gd tai cac budc chay la 40
MWd/kgHM va 2 MWd/kgHM.

Bang 2. Nong do mot s6 dong vitheo ban kinh cia CELL 24

U-235_cell 24 (40 MWd/kg)
Vung nhién liéu 1 2 3 4 5
Ban kinh ving nhién li¢u, cm 0.173 0.244 0.299 0.345 0.386
BM 2.193E-04 | 2.126E-04 | 2.053E-04 | 1.975E-04 | 1.879E-04
MCNP6 2.135E-04 | 2.094E-04 | 1.998E-04 | 1.942E-04 | 1.818E-04
SRAC 2.341E-04 | 2.260E-04 | 2.166E-04 | 2.057E-04 | 1.921E-04
Sai 6 % (MCNP6-BM) -2.64 -151 -2.68 -1.67 -3.25
Sai s6 % (SRAC-BM) 6.74 6.30 5.52 4.13 2.25
Gié trj R.M.S% ciia BM 1.87 1.77 1.83 1.89 2.05
Pu-239_cell 24 (40 MWd/kg)
Viing nhién ligu 1 | 2 [ 3 | 4 5
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Ban kinh ving nhién li¢u, cm 0.173 0.244 0.299 0.345 0.386
BM 1.083E-04 | 1.107E-04 | 1.159E-04 | 1.273E-04 | 1.978E-04
MCNP6 1.065E-04 | 1.092E-04 | 1.139E-04 | 1.245E-04 | 1.967E-04
SRAC 9.866E-05 | 9.794E-05 | 9.713E-05 | 9.640E-05 | 2.085E-04
Sai s6 % (MCNP6-BM) -1.66 -1.36 -1.73 -2.20 -0.56
Sai s6 % (SRAC-BM) -8.90 -11.53 -16.20 -24.28 5.43
Gia tri R.M.S% cua BM 4.79 4.63 4.23 3.70 3.22
Gd-155_cell 24 (2 MWd/kg)
Vung nhién li¢u 1 2 3 4 5
Ban kinh ving nhién li¢u, cm 0.173 0.244 0.299 0.345 0.386
BM 1.676E-04 | 1.636E-04 | 1.551E-04 | 1.333E-04 | 8.407E-05
MCNP6 1.676E-04 | 1.632E-04 | 1.530E-04 | 1.284E-04 | 7.873E-05
SRAC 1.717E-04 | 1.688E-04 | 1.631E-04 | 1.488E-04 | 9.908E-05
Sai s6 % (MCNP6-BM) 0.00 -0.24 -1.35 -3.68 -6.35
Sai s6 % (SRAC-BM) 2.44 3.21 5.14 11.65 17.85
Gia tri R.M.S% cua BM 0.43 0.45 0.57 1.28 2.60
Gd-157_cell 24 (2 MWd/kg)
Ving nhién li¢u 1 2 3 4 5
Bén kinh vung nhién liéu, cm 0.173 0.244 0.299 0.345 0.386
BM 1.502E-04 | 1.353E-04 | 1.074E-04 | 5.624E-05 | 8.722E-06
MCNP6 1.489E-04 | 1.328E-04 | 1.003E-04 | 4.674E-05 | 5.892E-06
SRAC 1.567E-04 | 1.456E-04 | 1.249E-04 | 8.334E-05 | 1.459E-05
Sai s6 % (MCNP6-BM) -0.87 -1.85 -6.61 -16.89 -32.45
Sai s6 % (SRAC-BM) 4.31 7.63 16.27 48.19 67.22
Gia tri R.M.S% ciia BM 151 1.82 2.73 5.81 11.32

Gia tri R.M.S % cua bai toan chuan dua ra duoc tinh dya trén cong thuc
sau:

N (x; — )2
lel(xl X) (1)
(N-1)
trong do, i 1a s6 két qua tinh toan tr cac chuong trinh dugc dem ra so sanh véi
nhau (i=1, N), N la tong so két qua tinh toan (trong bai toan chuan thi N=5), x;
la gia tri cua két qua tinh toan tir chwong trinh i, X la gia tri trung binh cua céc
A - tns — LYvN
ket qua tinh toan:x = §21=1 X;

1
R M.S = 100%*§*

Két qua tinh toan tur bang 2 cho théy xu huéng ting hoic giam sai s6 cua
MCNP tur trong ra ngoai (tir vung 1 ra ving 5) 1a phu hop véi xu huéng cua bai
toan chuan dbi véi Gadolinium. C6 thé thay két qua tir MCNP c6 sy phu hop tét
Vvé6i gia tri BM (ngoai trir nong do °’Gd ¢ viing ngoai ciing CELL24 tai do sau
chay 2MWd/kg) con két qua tir SRAC ¢6 sy phi hop twong ddi. Biéu nay cé thé
1a do chuong trinh SRAC bj han ché trong viéc khai bao sé ving nhién liéu
trong bai toan tinh chay. Ngoai ra, chuong trinh SRAC st dung thu vién tiét
dién cii ENDF/B-VI.8, nén gip phai sai s lon. Két qua tinh toan cho *°Gd va
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>’Gd tai d6 sau chay 2 MWd/kg ¢ sai s6 16n tai vanh ngoai cing cia thanh U-
Gd, diéu nay c6 thé giai thich do hiéu ang che chin nén Gadolinium & vanh
ngodi cling tuong tac voi notron téi khién notron khong di sdu dugc vao thanh
nhién liéu U-Gd ma phan 16n sé& bi hap thu & vanh ngoai. Do vay, sai sb tang 1én
khi mét do Gadolinium rat nho vi lwong Gadolinium ¢ vanh ngoai cuing bi giam
rat nhanh.

KET LUAN
Nghién ctru nay da thuc hién nhitng céng viéc nhu sau:

- Bai toan lya chon phuong phéap t6i wu hiéu chinh nhiét do chinh xéac
trong MCNP6 (van dé ma cac phién ban trude chua thuc hién duoc)
duoc trinh bay; Trong d6, hé s6 nhan k-inf theo nhiét do tir 850K dén
1050K voi AT = 25K da duoc khao sat. Két qua tinh toan chi ra rang
néu chi dung thu vién c6 san cia MCNP6 thi khong thé tinh toan dugc
gia tri k-inf chinh xac tai nhiét do bat ky, trong khi d6 két qua tinh
toan c6 sy phu hop rat tt khi sir dung phuong phéap tao thu vién OTF
dé tinh toan. Tir d6 co thé két luan rang, khi tinh toan tai cac trang thai
nhiét do khac nhau, viéc 4p dung phuong phap OTF 1a v ciing can
thiet.

- Bai toan t6i uu hoa sb ving chia can thiét caa thanh nhién liéu chua
chat hap thu chay duoc U-Gd ciing da dugc khao sét, tir két qua tinh
toan co thé dé xuat rang s6 vung can chia trong thanh nhién liéu chua
U-Gd khi tinh toan chay 1a 5 thi két qua tinh toan mai dam bao d6 tin
cay.

- Céc két qua tinh toan cho bai toan chuan (NEA, 2002) ciing da duoc
thuc hién, trong d6 cac két qua tinh toan sa dung MCNP6 va SRAC
da duoc so sanh véi nhau va so sanh vai gié tri trung binh trong bai
toan chuan va c6 do chinh xac cao. D& thay riang, mé hinh tinh toan
chay cho b6 nhién ligu di c6 d6 phi hop tét va co thé ap dung cho cac
tinh toan chay trong tuong lai véi cac cau hinh phuc tap hon. Ngoai
ra, c6 thé xem céc két qua da thuc hién nhu 1a mot két qua tham khao
thém cho bai toan chuan ngoai cac két qua da dugc kiém chung tir cac
chuong trinh nhu MCU, TVS-M, WIMS8A, HELIOS va
MULTICELL.

Tuy nhién, dé co thé ¢ két qua tinh toan chinh xac hon, mot s cai tién
trong phuong phap tat dinh dung chuong trinh SRAC nhu viéc cap nhat thu
vién s6 liéu moéi, viéc cai tién mo hinh dé tinh dugc nhiéu viing nhién liéu hon
can duoc thuc hién. Ngoai ra, md hinh MCNP6 can dugc cai tién hon trong
viéc xir Iy nhiét 6 cho cac dong vi actinides san pham cua qua trinh chay (nhu
Am, Np, Cm...), vi hiéu tng Doppler dén tir c&c nguyén té actinides ciing
trong tu nhu °U.
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