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Tóm tắt: Báo cáo trình bày kết quả tính toán cháy vùng hoạt lò phản ứng VVER-1000 

khi nồng độ Boron trong chất làm chậm được thay đổi để lò phản ứng luôn đạt trạng thái 

tới hạn. Các tính toán được thực hiện bằng chương trình SRAC với 2 modun là PIJ và 

COREBN. Một chương trình con được xây dựng để thực hiện vòng lặp hiệu chỉnh nồng 

độ Boron sao cho lò phản ứng đạt tới hạn ở mọi bước cháy. Kết quả thu được gồm hệ số 

nhân hiệu dụng,  phân bố công suất, phân bố độ sâu cháy ở cuối chu trình, thời gian vận 

hành của lò phản ứng và nồng độ boron tới hạn trong quá trình cháy. Các kết quả này 

được so sánh với các trường hợp tính cháy khi không hiệu chỉnh nồng độ boron tới hạn để 

hiểu rõ hơn ảnh hưởng của nồng độ boron tới các đặc trưng vật lý của lò trong quá trình 

vận hành.  

Từ khóa: tính toán cháy, nồng độ Boron tới hạn, SRAC, COREBN, VVER-1000 

I. MỞ ĐẦU 

 Trên thế giới, đã có rất nhiều nghiên cứu liên quan tới vấn đề tính toán cháy vùng 

hoạt. Gần đây, nhóm tác giả Hungary đã tính toán cháy cho các loại lò thuộc thế hệ thứ 4 [1]. 

Đối với loại lò VVER-1000, năm 2009 đã có bản đề xuất cho một bài toán chuẩn tính cháy 

vùng hoạt được đưa ra tại hội nghị chuyên đề của tổ chức AER (Atomic Energy Research) 

[2]. Năm 2013, nhóm tác giả Iran đã tính toán thành phần nhiên liệu và các tham số nhiệt-

neutronic trong khi khởi động và trong chu trình đầu tiên của lò phản ứng ở Bushehr [3]. Năm 

2015, nhóm tác giả khác cũng đã có một bài báo tính toán về hệ số độ phản ứng theo các bước 

cháy [4]. Và gần đây nhất năm 2016, một nhóm nghiên cứu ở Iran đã tính toán giá trị các 

thanh điều khiển trong quá trình cháy nhiên liệu của vùng hoạt [5]. Các tính toán này đều tính 

toán cho những lò thật và đã được thực hiện một cách khá chi tiết khi kết hợp cả vật lý và 

thủy nhiệt cũng như các điều kiện vận hành lò khá sát với thực tế khi xét đến sự thay đổi của 

công suất lò, sự thay đổi nồng độ Boron tới hạn, sự thay đổi vị trí thanh điều khiển cũng như 

sự thay đổi của nhiệt độ lối vào chất làm mát. Vì vậy, các kết quả mà các nghiên cứu này thu 

được phù hợp tốt với các giá trị trong báo cáo phân tích an toàn FSAR (final safety analysis 

report). 

Ở nước ta, vấn đề tính cháy vùng hoạt cũng rất được quan tâm nhưng vấn đề này mới 

chỉ được thực hiện trong một vài đề tài nghiên cứu. Đầu tiên là các tính toán về lò nghiên cứu 

tại Viện Nghiên cứu Hạt nhân Đà Lạt. Gần đây, tại Trung tâm Năng lượng hạt nhân, nhóm 

nghiên cứu cũng đã có hai đề tài liên quan tới việc tính cháy cho lò phản ứng là đề tài cấp bộ 

năm 2014-2015, tính toán cho lò VVER-1000 [6] và một đề tài cơ sở tính cháy cho vùng hoạt 

lò phản ứng VVER-1200 được thực hiện năm 2016 [7]. Tuy nhiên, cả hai đề tài này, vấn đề 

tính cháy đều được thực hiện khi chất làm chậm không chứa boron. Nguyên nhân là các 

chương trình tính toán cháy hiện nay không có khả năng tự động điều chỉnh nồng độ boron tới 

hạn trong quá trình cháy.  

Trên thực tế, ở điều kiện vận hành bình thường của lò phản ứng nước áp lực thì chất 

làm chậm luôn chứa một lượng boron gần tới hạn. Việc có boron trong chất làm chậm sẽ ảnh 

hưởng rất lớn tới các đặc trưng vật lý của vùng hoạt. Vì vậy, việc nghiên cứu tính toán cháy 

vùng hoạt lò phản ứng với nồng độ boron tới hạn là rất cần thiết và nghiên cứu này sẽ thực 

hiện các tính toán đó đồng thời so sánh với trường hợp tính cháy khi không có boron.  
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Trong nghiên cứu này, chúng tôi sẽ sử dụng công cụ tính toán là bộ chương trình 

SRAC2006, kết hợp với một chương trình con để tạo vòng lặp thay đổi nồng độ boron theo 

từng bước cháy. Đối tượng tính toán của nghiên cứu này là mô hình vùng hoạt lò phản ứng 

VVER-1000 trong bài toán chuẩn của OECD/NEA đưa ra năm 2006 [8]. 

II. PHƢƠNG PHÁP TÍNH TOÁN VÀ MÔ HÌNH VÙNG HOẠT LÒ PHẢN ỨNG 

VVER-1000 

1. Phƣơng pháp tính toán 

Các tính toán được thực hiện bằng bộ chương trình SRAC2006 với 2  modun là PIJ và 

COREBN. Trong đó, PIJ được dùng để tính toán cháy cho mỗi bó nhiên liệu giúp chuẩn bị các 

hằng số nhóm làm dữ liệu đầu vào cho việc tính cháy toàn vùng hoạt bằng COREBN.  

Vùng hoạt lò phản ứng được mô hình hóa 2D trong SRAC bằng các ô mạng tam giác, 

mỗi bó nhiên liệu được chia thành 24 tam giác như hình 1. 

 

Hình 1: Mô hình 2D của 1/6 vùng hoạt trong SRAC 

Với lò phản ứng hạt nhân, trong quá trình hoạt động, vùng hoạt lò phản ứng luôn được 

duy trì ở trạng thái tới hạn nhờ các thanh điều khiển và việc thay đổi nồng độ boron trong chất 

làm chậm. Trong đó, các thanh điều khiển chủ yếu được dùng để điều chỉnh độ phản ứng ở 

mức tinh tế và để thay đổi công suất của lò. Còn nồng độ boron thường xuyên được điều 

chỉnh sao cho vùng hoạt lò phản ứng luôn đạt trạng thái tới hạn. Các nồng độ boron này được 

gọi là nồng độ boron tới hạn.  

Boron trong chất làm chậm  sẽ tạo ra một độ phản ứng âm ρw được tính theo công thức 

sau [9]: 

ρw = 1.92C x 10
-3

(1-f0)                                                                                            (1) 

Trong đó : ρw : độ phản ứng âm do boron 

                  C : nồng độ boron 

                  f0 : hệ số sử dụng nơtrôn nhiệt khi không có boron 

Suy ra độ phản ứng của lò sẽ được tính theo công thức: 

           ρ = ρ0 - ρw = ρ0 -  1.92 x 10
-3

 x Cb x (1-f0)                                                       (2) 
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Trong đó : ρ : độ phản ứng của lò khi có boron 

                  ρ0: độ phản ứng của lò khi không có boron 

Công thức (2) cho thấy, tại cùng một thời điểm độ phản ứng của lò phụ thuộc tuyến tính vào 

nồng độ boron. Vì vậy, xét tại thời điểm i nếu vùng hoạt cần có độ phản ứng    thì nồng độ 

boron Ci tương ứng có thể tính được khi biết 2 độ phản ứng     và     của lò tương ứng với 2 

giá trị nồng độ boron Ci1 và Ci2 theo công thức (3).  

   
   (      )    (      )

       
                                              (3) 

Trong nghiên cứu này, việc tính toán cháy được thực hiện khi nồng độ boron tại mỗi 

bước cháy được điều chỉnh sao cho lò đạt gần trạng thái tới hạn, do vậy độ phản ứng ρ
 
 được 

cho là xấp xỉ 0 (hệ số nhân hiệu dụng K_eff = 1,01), vì ngoài boron còn có các yếu tố khác 

ảnh hưởng tới độ phản ứng làm cho lò tới hạn. Và để đơn giản tính toán, chọn Ci1 = 0, Ci2 

chính là nồng độ boron tới hạn ở thời điểm i-1 (Ci2 = Ci-1 ). Vậy công thức (3) sẽ trở thành: 

   
    (      )

       
                                                      (4) 

Sơ đồ thuật toán vòng lặp tính cháy khi thay đổi nồng độ boron tới hạn được mô tả như 

hình 2.  

 

Hình 2: Sơ đồ thuật toán tính cháy vùng hoạt với nồng độ boron tới hạn 
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Giả sử tại thời điểm i-1, nồng độ boron tới hạn tính được là Ci-1 và xác định được độ sâu 

cháy của từng bó nhiên liệu. Thực hiện tính cháy các bó nhiên liệu và toàn lò tới thời điểm i 

với nồng độ boron lần lượt là 0 và Ci-1. Khi đó sẽ thu được các độ phản ứng ρ
  

 và  ρ
  

, đồng 

thời có được độ sâu cháy của từng bó nhiên liệu tại thời điểm i. Áp dụng công thức (3) để tính 

nồng độ boron tới hạn Ci  sau đó quay trở lại vòng lặp. 

2. Mô hình vùng hoạt lò phản ứng VVER-1000  

Mô hình vùng hoạt lò phản ứng được sử dụng trong nghiên cứu này là mô hình trong 

bài toán chuẩn của OECD/NEA. Trong đó, vùng hoạt gồm có 163 bó nhiên liệu với 30% bó 

nhiên liệu MOX (mixed oxide) và 70% bó nhiên liệu UOX (Uranium dioxide),(Hình 3).  

Trong vùng hoạt bao gồm cả bó nhiên liệu tươi và bó nhiên liệu đã cháy. Trong đó: 

nhiên liệu MOX có 3 loại tương ứng với 3 giá trị bước cháy là 0, 17 và 33 MWd/kg, nhiên 

liệu UOX có 4 loại tương ứng với 4 giá trị bước cháy là 0, 15, 32 và 40 MWd/kg. Các bó 

nhiên liệu gồm 331 thanh nhiên liệu được sắp xếp theo các ô mạng hình lục giác (Hình 4) 

 

 
 
 

Hình 3: Vị trí các loại bó nhiên liệu trong 1/6 vùng hoạt 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Uranium_dioxide


 5 

 
 

 

(a) 
 

(b) 

 

Hình 4: Mô hình bó nhiên liệu UOX (a) và MOX (b) 

III. Kết quả tính toán 

1. Tính toán bài toán chuẩn tại đầu chu trình  

Các tính toán được thực hiện tại hai trạng thái đưa ra trong bài toán chuẩn [8] nhằm mục 

đích đánh giá độ chính xác của công cụ tính toán và phương pháp mô hình hóa. Việc tính toán 

được thực hiện với 2 trạng thái: 

- Trạng thái S1, trạng thái đang hoạt động với nhiệt độ nhiên liệu là 1027 K, nhiệt độ chất làm 

chậm là 575 K và nồng độ boron 1300 ppm. 

- Trạng thái S4, trạng thái đang hoạt động và không có boron. 

Bảng 1. Hệ số nhân hiệu dụng K-eff 

Trạng 

thái 
SRAC MCNP-4C MCU RADAR 

SRAC-

MCNP4C 

(%) 

SRAC-

MCU 

(%) 

SRAC-

RADAR 

(%) 

S1 1.037488 1.03770 1.03341 1.03769 -0.02 0.39 -0.02 

S4 1.138461 1.13871 1.13390 1.14081 -0.02 0.40 -0.20 
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(a)  

 

(b) 

Hình 5: Phân bố công suất tại trạng thái S1 (a) và S4 (b) 

So sánh các kết quả tính toán hệ số nhân hiệu dụng bằng SRAC tại hai trạng thái với kết 

quả đưa ra bởi các chương trình tính toán MCNP-4C, MCU, RADAR trong bài toán chuẩn [8] 

cho thấy kết quả sai khác nhỏ (Bảng 1). 

Tính toán phân bố công suất của vùng hoạt tại hai trạng thái cũng cho thấy sự phù hợp 

tốt (Hình 5). Kết quả sai khác lớn nhất giữa hai chương trình tính toán là 3.64% tại trạng thái 

S1 và 3.85% tại trạng thái S4. Vì vậy, việc mô hình hóa và tính toán vùng hoạt bằng chương 

trình SRAC có thể tin cậy và có thế áp dụng cho bài toán tính cháy vùng hoạt.  

2. Tính toán cháy vùng hoạt 

Hệ số nhân hiệu dụng và nồng độ boron tới hạn 

Tính toán cháy khi lò phản ứng không có boron thu được kết quả hệ số nhân hiệu dụng 

giảm dần theo thời gian cháy và xấp xỉ bằng 1 tại 330 ngày, tương ứng với thời gian vận hành 

của lò (Hình 6). Tại thời điểm ban đầu, hệ số nhân hiệu dụng giảm mạnh do sự tạo thành các 

chất nhiễm độc trong lò phản ứng. Sau một thời gian, các chất này sẽ đạt trạng thái cân bằng 

vì vậy hệ số nhân sẽ giảm dần theo sự giảm nồng độ của U235. 
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Hình 6: Sự thay đổi hệ số nhân hiệu dụng theo thời gian vận hành khi lò không có boron 

 

 

 

Hinh 7: Hệ số nhân hiệu dụng theo thời gian vận hành khi lò gần tới hạn 
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Hinh 8: Nồng độ boron tới tạn theo thời gian vận hành 

 

Kết quả hệ số nhân theo thời gian vận hành (Hình 7) cho thấy lò luôn được duy trì trạng 

thái gần tới hạn (K_eff ≈ 1). Để duy trì hệ số nhân như vậy thì nồng độ boron đã giảm dần 

theo thời gian vận hành (Hình 8). Với bước cháy đầu tiên, nồng độ boron cũng giảm mạnh do 

sự tạo thành các chất nhiễm độc và tới cuối chu trình nồng độ boron bằng 0.  

Phân bố công suất và phân bố độ sâu cháy 

Tính toán phân bố công suất của lò tại thời điểm 0, 150 và 330 ngày trong hai trường 

hợp lò không có boron và boron tới hạn, kết quả thu được như hình 9. 

Trong cả hai trường hợp, phân bố công suất đều phẳng hơn khi về cuối chu trình, đồng 

thời hệ số đỉnh công suất cũng thấp hơn. Và trong trường hợp boron tới hạn thì hệ số đỉnh 

công suất luôn thấp hơn trong suốt quá trình cháy so với trường hợp khi lò không có boron. 

Điều này hoàn toàn phù hợp với thực tế khi lò vận hành. Sự khác nhau của phân bố công suất 

trong 2 trường hợp tính toán sẽ dẫn đến sai khác về độ sâu cháy của các bó nhiên liệu tại cuối 

chu trình. Hình 10 biều diễn phân bố độ sâu cháy trong hai trường hợp và độ sai khác giữa 

chúng. Trong đó, sai khác lớn nhất là 9.65 %. Điều này cho thấy tác động của boron lên quá 

trình cháy của lò phản ứng và sự cần thiết thực hiện tính toán cháy trong điều kiện boron tới 

hạn. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Hình 9: Phân bố công suất tại thời điểm 0 ngày (a), 150 ngày (b) và 330 ngày (c) 
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Hình 10: Phân bố bước cháy của các bó nhiên liệu tại 330 ngày (MWd/kg) 

 

IV. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã thực hiện tính toán các giá trị hệ số nhân hiệu dụng, phân bố công 

suất, phân bố bước cháy và thời gian vận hành của lò. Các tính toán thực hiện tại đầu chu 

trình cho kết quả khá phù hợp với kết quả từ bài toán chuẩn. Điều này cho thấy các kết quả 

tính toán có thể tin cậy và có thể áp dụng mô hình tính toán cho bài toán cháy. 

 Các tính toán cháy đã được thực hiện trong 2 trường hợp nồng độ boron bằng 0 và 

boron tới hạn. Các kết quả gồm có hệ số nhân hiệu dụng, nồng độ boron tới hạn theo bước 

cháy, phân bố công suất và phân bố độ sâu cháy của các bó nhiên liệu tại cuối chu trình. Tính 

toán đã cho thấy sự khác nhau giữa 2 trường hợp. Qua đó có thể thấy sự ảnh hưởng của nồng 

độ boron lên quá trình cháy của vùng hoạt là đáng kể. Vì vậy việc tính toán các đặc trưng vật 

lý vùng hoạt trong điều kiện này là rất cần thiết để có được hiểu biết rõ ràng và chính xác hơn.  

 Tuy nhiên, nghiên cứu này cũng mới chỉ thực hiện với mô hình 2D trong điều kiện 

công suất, nhiệt độ không thay đổi và chưa có thanh điều khiển. Vì vậy, hướng nghiên cứu 

tiếp theo cần được đi sâu và tính toán chi tiết hơn khi thực hiện tính với mô hình 3D, cập nhật 

các giá trị công suất, vị trí thanh điều khiển và phân bố nhiệt độ trong lò để có được các kết 

quả đánh giá chính xác hơn các đặc trưng vật lý khi lò vận hành thực tế. 
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Abstract: The report presents the result of core burnup calculations for a VVER-1000 reactor 

core with consideration to critical boron concentration. The calculation is performed by the PIJ 

and COREBN modules of the SRAC code system. A subroutine is developed to correct 

critical boron concentration during burnup. The effective  multiplication factor (K-eff), 

power distribution, burnup distribution at the end of cycle, operation time of the reactor 

and the critical boron concentration in the burnup process are calculated. The results 

are compared to the core burnup calculations without boron concentration correction to 

better comprehend the influence of boron concentration to the physical characteristics of 

reactor core during the operation. 
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