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Tém tit: Bao cao nay gidi thiéu tong quan vé phuong phap Monte Carlo, cac dic trung chinh ciia Lo
Phan tng Hat nhan Da Lat, cac mo ta chi tiét chuong trinh MVP va cac két qua tinh toan neutron cho
10 phan tng nay b?mg MVP. Céc tinh toan dugc thuc hién voi 10 sach, ¢ giai doan van hanh thtr nam
1984. Hi€u qua cua viéc st dung chuong trinh MVP da duogc khrflng dinh br:ing céch so sanh cac két
qua tinh toan bang chuong trinh ndy véi cac s6 liéu thyc nghiém va cac két qua tinh toan tir cac
chuong trinh khac (MCNP4c2, SRAC). Vi hinh hoc va lich st van hanh phtic tap nhu Lo Phan tng
Hat nhan Da Lat, tinh toan béng chuong trinh MVP 14 lya chon tdt vi co thé mé ta dtng theo dang
hinh hoc va sir dung ning luong lién tyc trong tinh toan. Khac biét giita két qua tinh toan va thuc
nghiém 14 chp nhan duoc. Bang viée sir dung phuong phap Monte Carlo, ning lwong neutron lién tuc
tur cac thu vién JENDL3.3, ENDFB-6.8, JEFF-3.0, JEF-2.2.... MVP la m¢t chuong trinh hitu dung
trong tinh toan vat 1y 16 phan Gng.
Tir khoa: Phuong phap Monte Carlo, chuong trinh MVP, Lo nghién cuu hat nhan Pa Lat, tinh todn
neutronic.

I. MO PAU
Lo phan ng hat nhan Ba Lat (LPUHNDL) dugc khoi phuc va mé rong tir 10 phan tng
TRIGA MARK II vao nhitng nam 1982-1983 va bt dau duge dua vao hoat dong tur dau nim
1984 voi cong suat danh dinh 500 kW. Viéc nghién ctru cac dic trung vat 1y neutron va céc
qua trinh vat ly dién ra trong 10 phan tng trong qua trinh hoat dong cua no la hét strc can thiét
nham thoa méan yéu cau nghién ciru khoa hoc va bao dam van hanh 16 an toan, dic biét phuc
vu “Chién lugc tmg dyung ning hrgng nguyén tir vi muc dich hoa binh dén nim 2020” da duoc
Tha Tudng Chinh Phu phé duyét ngay 03 thang 01 ndm 2006. Nhiéu dé tai nghién ctru vat Iy
16 cho LPUHNPDL di duoc thuc hién va nhiéu cong trinh nghién ctru khoa hoc da hoan thanh.
Trong d6 c6 hai linh vuc dugc tap trung nghién ctru 1a tinh toan thily nhi¢t va tinh toan
heutron.
- Pé tinh toan neutron, chiing ta phai nghién ctru qua trinh van chuyén neutron, do 14 su
chuyén dong cuia cac neutron bén trong viing hoat LPU, bao gdm qué trinh tan xa véi cac hat
nhan nguyén ttr, qua trinh bi hap thu va bi ro thoat ra khoi viing hoat LPU. Phuong trinh tong
quat md ta qua trinh van chuyén neutron dang vi - tich phan c¢6 dang:
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- Hai phuong phap gan dung quan trong hay dugc sir dung dé giai phuong trinh van chuyén
nay la phuong phép giai tich hay phuwong phap tat dinh va phuong phap mé phong Monte
Carlo.
- Phuong phap Monte Carlo la mgt phuong phap sé dua trén 1y thuyét thong ké dung dé giai
cac bai toan bang cach mé phong cac dai lugng ngu nhién. Phuong phap nay khong giai cac
phuong trinh mét cach twong minh nhu cac phurong phap khac ma két qua thu dugc bang cach
mo phong tirng hat riéng 1€ va ghi lai tinh cach trung binh cua hat mo6 phong.
- Churong trinh MVP sir dung phuong phap Monte Carlo, dé giai bai toan van chuyén neutron,
photon va cip neutron-photon trong khong gian ba chiéu, v6i ning luong lién tuc va phu
thudc vao thoi gian. Chuong trinh MVP c6 thé chay trén hé diéu hanh Window hodc Linux.
Céc thu vién tiét dién cho qué trinh van chuyén neutron 1a JENDL-3.3, JENDL-3.2, ENDFB-
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6.8, JEFF-3.0, JEF-2.2 véi dai nang lugng lién tuc tir 10™ eV dén 20 MeV. So véi céc phién
ban trude, phién ban gin ddy nhit da bd sung thém nhiéu chirc ning dé dap tng nhu cau cua
ngudi str dung nhu phan tich tiéng 6n 10 phan Gmg, mau hinh hoc théng ké, bién cua ludi hinh
hoc c6 hinh dang bat ky....

- Lo phan mg hat nhan Pa Lat (LPUHNDL) dugc khoi phuc va md rong tir 10 phan Gng
TRIGA MARK Il va dugc dua vao van hanh tir dau ndm 1984. Day 1a loai 16 kiéu bé boi,
dung nudc nhe lam chét 1am cham va tai nhiét, st dung nhién liéu loai VVR-M2 cua Nga. L0
¢ thé duogc van hanh véi cong suit cuc dai 500kW. Tai muc cong suét nay, thong luong
neutron nhiét trung binh trong ving hoat khoang 4x10' neutrons/cm?.s.

- Vung hoat Lo phan ung duoc [am cham va tai nhiét béng nude da khir khoang, dugc phan xa
chu yéu nhd graphite va mot luong nhé beryllium bao quanh bén ngoai ria ving hoat. Ngoai
ra, con c¢6 mot s thanh beryllium bao quanh mét kénh nude ¢ tdm cua ving hoat. Lo phan
mg dugc didu khién va bao vé bang 6 thanh diéu khién lam bang boron carbide B4C c6 vo
boc thép khong ri bén ngoai (2 thanh an toan va 4 thanh bu trir) va mot thanh diéu khién tu
dong 1am bang thép khong ri. Mdi thanh dugc treo bang cap ndi véi timg dong co dan dong
riéng. Céac thanh dich chuyén theo chiéu thang ding bén trong dng nhom dit xuyén qua ving
hoat. Céc thanh an toan va bu trir (néu da dugc rat 1én mot phan) co thé roi hoan toan trong
vung hoat véi thoi gian nho hon 1 gidy bang cach roi ty do dudi tic dong cua trong luc dé dap
tat phan tmg dy chuyén. Chiéu dai hp thu cia cic thanh diéu khién 1a 650mm, da dé phu
hoan toan chiéu cao hiéu dung ctia viing hoat Lo phan tng.

Béang 1.1 Dac trung cua céc b6 nhién li¢u HEU

Thong sb BNL HEU VVR-M2
Do giau, % 36

Khdi lugng “>°U trung binh, g 40,20

Thanh phan nhién liéu U-Al Alloy

Mat d¢ Uranium cua ph?m nhién liéu, g/crn3 1,40

Vit liéu vo boc Al alloy (SAV1)

D¢ day thanh nhién li¢u (Nhién li¢u va vd boc), mm 2,50

Do day nhién li€u, mm 0,70

Do day vo boc, mm 0,90

Hinh 1.1. B6 nhién li¢u d¢ giau cao (HEU) loai VVR-M2

BE5+2

822

600 4 S 4

32 : a4 B C D :
/%/‘/hri I JI /
E} s E% T // O \
LET S ] 27/l —
. [ | Nem—r= —
Jod | i ! ! 420 ¥4
= | | | !
A é ] E-




Il. MO HINH TINH TOAN
2.1 M6 hinh b6 nhién ligu

Hinh 2.1 Mit cit ngang cia BNL HEU loai VVR-M2 va bay neutron

3.5cm
B Fuel Meat— 0,7 mm
[ Cladding—09mm
I Coolant Channels )

2.2 M6 hinh viing hoat 10 Pa Lat

Chuong trinh MVP, cing voi thu vién JENDL-3.3... ¢6 thé mo ta twong ddi tét, chi tiét
hinh hoc céc cAu kién cia LPUHNDL. Vung hoat cta 10 dugc mo ta trong hinh tru ban kinh
21,35 cm, chiéu cao 60 cm, dugc xép theo mang luc gidc vdi bude 6 mang 1a 3,5 cm. 7 6
mang trung tdm dung dé ldp dit bay neutron bang berrylium. Hé diéu khién va bao vé an toan
10 gom 7 thanh diéu khién, 6 bang B4C va 1 bang thép khong gi. Ngoai ra trong ving hoat 10
con c6 2 kénh chiéu miu bang khi nén va mot kénh wét. Vanh phan xa chinh bang graphite
bao quanh ving hoat c6 dudng kinh trong 1a 45,7 cm day 30,5 cm va cao 55,9cm (bao gdm ca
40 hoc chiéu). Ngoai ra con c6 mot 16p phan xa bang berrylium. M6 hinh dung dé tinh toan
dugc mo ta trong hinh try dudng kinh 196 cm, chiéu cao 187 cm (tir day dén tam 1a 89,5 cm,
tir tim dén dinh 1a 97,5 cm) trong d6 tdm cta ving hoat tring v&i tAm cta vanh phan xa
graphite. Hinh 2.2 cung cip m6 hinh Lo phéan tmg theo chiéu ban kinh va chiéu cao.
Céac ciu trac nhu thung 10 bang nhém, khéi graphite, khdi bé-tong, vanh phan xa graphite,
vanh phan xa berili ....., dugc mo ta voi hinh dang va kich thude giéng nhu cau hinh thue.
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Hinh 2.2 Mo hinh Lo phan tng theo chiéu ban kinh va chiéu cao

LEVEL: 1 WHAT: Input zane

II. KET QUA TINH TOAN
3.1 Hé s6 nhan hiéu dung



Bang 3.1a So sanh két qua tinh bang MVP véi két qua tinh bang MCNP [4; 5]

A Vj tri c4c thanh diéu khién (cm
o [BTL|BT2 | BT3 BT "I)‘B h;(\e;fp M‘E?‘[\Zp DY 1geh (%)
69 0 0 0 6,5 0 |1,001210+0,000199 | 1,00111 + 0,00020 0,00999
72 0 0 0 195 0 |]0,999721+0,000241 | 1,00087 + 0,00020 -0,11493
74 0 44,2 0 0 0 |1,001600 +0,000186 | 1,00145 + 0,00020 0,01498
75 0 36,5 0 0 65 | 0,998806 + 0,000202 | 0,99916 + 0,00021 - 0,03544
86 |36,3|36,3|363]363| 65 |1,000940+0,00020 | 1,00166 + 0,00023 -0,07193
86 |51,5 0 65,0 | 51,5 | 20 | 0,997605 + 0,000195 | 0,99953 + 0,00039 - 0,19296
88 45 45 45 45 65 | 0,999758 + 0,000215 | 1,00053 + 0,00020 -0,07722
88 | 47,2 | 47,2 | 47,2 | 47,2 0 | 0,998683 +0,000210 | 0,99920 + 0,00020 - 0,05177
88 | 45,7 | 45,7 | 45,7 | 45,7 | 40 | 1,000060 + 0,000209 | 0,99993 + 0,00023 0,01300
88 | 46,7 | 46,7 | 46,7 | 46,7 | 20 | 0,999379 +0,000212 | 0,99938 + 0,00020 - 0,00010
Gia trj trung binh 0,9997762+0,000207 | 1,000282+0,000226 | -0,05059
Bang 3.1b So sanh két qua tinh bang MVP v&i két qua tinh bang SRAC [4; 5]
A Vi tri c4c thanh didu khién (cm
o [BTL|BTZ | BT3 BT4( T)D Mkf;fp s'é‘}ic D9 1éch (%)
69 0 0 0 6,5 0 | 1,001210+0,000199 | 0,99953 0,16780
72 0 0 0 195| 0 |0,999721 +0,000241 | 1,00250 -0,27798
74 0 44,2 0 0 0 | 1,001600 + 0,000186 | 0,99879 0,28055
75 0 |35 0 0 65 | 0,998806 + 0,000202 | 0,99870 0,01061
86 |36,3|36,3|36,3]|36,3]| 65 |1,000940 +0,000200 | 1,00035 0,05894
88 | 45 | 45 | 45 | 45 | 65 |0,999758 +0,000215 | 1,00052 -0,07624
88 | 47,2 | 472|472 | 47,2 | 0 |0,998683+0,000210 | 0,99885 -0,01672
88 | 45,7 | 45,7 | 45,7 | 45,7 | 40 | 1,000060 = 0,000209 | 0,99977 0,02900
88 | 46,7 | 46,7 | 46,7 | 46,7 | 20 | 0,999379 % 0,000212 | 0,99880 0,05794
Gia tri trung binh 1,000017 £ 0,000208 | 0,999757 0,02600

Nhgn xét Sy khac nhau giita cac két qua tinh toan bang MVP, MCNP, SRAC la khong nhiéu.
Nhu vy, cac chuong trinh nay déu co thé duoc ap dung tdt cho tinh toan t&i han 10 Pa lat.
Diéu nay cang lam phong phu thém cac chuong trinh mé phong Monte Carlo dé giai phuong
trinh van chuyén neutron va cac tmg dung khac.
3.2 DB§ phén tng du trit

Béang 3.2 BJ phan g du trir

Céu hinh Kq Két qua MVP | Két qua MCNP | Két qua thyc nghiém
(Tinh bing MVP) | p,, (%) P (%) Pan (%)

69BNL | 1,00172 + 0,00021 0,1717047

72BNL | 1,00425 + 0,00019 0,4232014

74BNL | 1,02045 + 0,00019 2,0040178 2,5538527 1,6929

75BNL | 1,02193 + 0,00019 2,1459395 2,6763990

86BNL | 1,06735 + 0,00019 6,3100201 6,8615124 6,075

88BNL | 1,08464 + 0,00026 7,8035108 7,9604966 7,9785

Nhian xét: D6i v6i cau hinh 88 BNL, c6 sy phu hop twong ddi t6t giita cac két qua tinh toan
biang MVP, MCNP va két qua thuc nghiém. Cac truong hop khic o su sai 1éch nhiéu.

3.3 Phén b6 thong hrong neutron nhanh va nhiét

CAu hinh 88 BNL, phan bd thong luong neutron nhiét
Nhian xét: Két qua tinh cho thiy, thong lwong neutron nhiét & bay neutron va & kénh kho 7-1
1a 16n nhat. Co sy phu hop tdt gitra két qua tinh toan va két qua thuc nghiém tai cac 6 xung
quanh biy neutron. Dbi véi mot sd 6 & xa bay, co sy sai 1éch dang ké giita két qua tinh toan va
két qua thuc nghiém. Thong luong neutron nhanh trung binh bang 0,5045.10%neutrons/cm?.s
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CAu hinh 88 BNL, phan b6 thong hrong neutron nhanh
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Hinh 3.3 Phan bé théng lwong neutron nhanh (0,821e+06 eV dén

20 MeV)

cua vling hoat voi 88 BNL (Gia tri trén nhan véi 10™neutrons/cm?.s) .
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at clia cau hinh 88 BNL ¢ thoi diém khoi dong.
Gia tri dudi va gid tri trén dugc tinh theo chuong trinh MVP va MCNP tuong rng.
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Hinh 3.5 So sanh phan bd cong su
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Hinh 3.6 So sanh phan b cong suit cta cu hinh 88 BNL ¢ thoi diém khoi dong.
Gia tr1 dudi va gia tri trén dugc tinh theo chuong trinh MVP va SRAC tuong tng.



3.4 Phan bd cong suit theo ban kinh va chiéu cao

a) Phan bd cong suit theo ban kinh

Hinh 3.5 so sanh két qua tinh phan bd cong suit theo ban kinh ctia cu hinh lam viéc 88 BNL
str dung chuong trinh MVP véi két qua tinh bang MCNP [4; 5]. Hinh 3.6, so sanh v&i két qua
tinh bang SRAC [4; 5]. Pay 1a cac gia tri tuong dbi, nghia 1a da duoc chia cho 5,681818182
kW =500 KW /88 la cong suat trung binh ctia moi 6.

Nhan xét: Phan b6 cong suit theo ban kinh trong viing hoat cho thiy, cong suit c6 gia tri 1on
nhét tai cac 0 mang xung quanh bay neutron va hai thanh an toan va co gia tri nho nhét tai cac
6 mang & gan vanh phan xa graphite. B6i vi LPUHNDL duoc ciu tao tir hinh hoc va vt liéu
rat phirc tap nén phan bd cong suat theo ban kinh 1a khong d6i xtmg. Viée so sanh cac két qua
tinh toan bang MVP véi cac két qua tinh toan bing MCNP, SRAC cho thiy: cac két qua nay
khac nhau khong nhiéu, d6 1éch 16n nhét giita cac két qua nay khoang 3,5 % (MCNP-MVP),
4,5 % (SRAC-MVP). Piéu nay ching t6 rang cac chuong trinh MVP, MCNP va SRAC la
hoan toan twong dwong va 1a cac coéng cu hiru dung trong tinh toan cac thong sd cua
LPUHNDL, dac biét phuc vu viéc tinh todn neutron cho 10 phan rng nghién ctru méi va nha
may dién hat nhan trong tuong lai cia Viét Nam.

b) Phan b6 cong suét theo chiéu cao

Nhian xét: D) thi c6 dang gan giéng hinh cosin, c6 dinh léch vé nira dudi ciia ving hoat (do
anh huong cia cac thanh diéu khién). O hai dau, cong suat co tang 1én 1a do su phan xa cia
nude ¢ hai dau.
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Hinh 3.7 Phéan b6 cong suét theo chidu cao tai hai 6 6-9 va 7-3

3.5 Phén bd thong hrong neutron nhiét theo chidu cao ciia biy neutron
Nhdn xét: Phan bd thong lugng neutron nhiét theo chiéu cao ving hoat ctia biy neutron c6
dang hinh cosin, c6 dinh léch vé nira dudi cua vung hoat (do anh hudng cua cic thanh diéu
khién). Thong luong 16n nhit & ving tht 27, ¢6 gia tri bang 2,01 x 10™ neutron/cm?.s.
3.6 Thong hegng neutron tai mét s6 vi tri chiéu miu

Bang 3.3 (Tinh toan duoc thuc hién ddi voi ciu hinh 88 BNL)

Vi tri Thong lugng neutron nhiét trung binh (x10"°neutron/cm®.s)
Toan vung hoat 0,424
By neutron 1,554
Mam quay 0,304
Kénh kho 7-1 0,639




Hinh 3.8 D6 thj phan bé thong luong neutron nhiét

2.0

1.54

1.0+

0.5

Thong luong x 10° niem’.s

0.0 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Khoang cach (cm)

e Thong lrgng neutron nhiét va neutron nhanh tai 40 héc chiéu
Béng 3.4 Thong lugng neutron tai cic hdc chiéu (x10neutron/cm?.s)

Héc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

® nhi¢t | 0,286 | 0,282 | 0,293 | 0,297 | 0,299 | 0,300 | 0,300 | 0,300 | 0,300 | 0,298

® nhanh | 0,157 | 0,084 | 0,160 | 0,167 | 0,165 | 0,155 | 0,153 | 0,143 | 0,139 | 0,132

Hbc 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

®nhi¢t | 0,296 | 0,297 | 0,297 | 0,301 | 0,309 | 0,319 | 0,319 | 0,324 | 0,325 | 0,332

® nhanh | 0,130 | 0,135 | 0,141 | 0,148 | 0,164 | 0,178 | 0,189 | 0,185 | 0,180 | 0,175

Hbc 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

®nhi¢t | 0,333 | 0,337 | 0,331 | 0,330 | 0,327 | 0,322 | 0,317 | 0,310 | 0,302 | 0,303

® nhanh | 0,180 | 0,174 | 0,176 | 0,180 | 0,174 | 0,168 | 0,157 | 0,150 | 0,145 | 0,133

Hoc 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

®nhi¢t | 0,294 | 0,296 | 0,290 | 0,290 | 0,290 | 0,284 | 0,286 | 0,286 | 0,288 | 0,286

® nhanh | 0,135 | 0,136 | 0,240 | 0,141 | 0,148 | 0,158 | 0,162 | 0,175 | 0,168 | 0,158

3.7 D trit dap 10 va d9 hidu dung ciia céc thanh diéu khién
a) Dy trir dap 10
Véi cdu hinh 88 BNL loai HEU, hé s6 nhan hiéu dung (kesf) tinh duge nhu sau:
Tét ca 7 thanh diéu khién & ngoai ving hoat: ket = 1,084640 + 0,000260
2 AT ¢ ngoai, 4 BT va TD ¢ trong vung hoat: ket = 0,977508 + 0,000190
TAt ca 7 thanh diéu khién & trong vung hoat: ke = 0,928456 + 0,000223
Do do6, d6 phan ng déap 10 khi 2 thanh AT ¢ ngoai, 4 thanh BT va 1 thanh TD ¢ trong vung
hoat 1a — 2,301 %kk/k 16n hon yéu cau -1,0 %kk/K [1]. Nhu vay, gia tri 4§ phan ng dép 10
ctia cdu hinh 88 BNL loai HEU théa man tt tiéu chuan do phan Gmg dap 10.
b) P hiéu dung cia c4c thanh diéu khién

Béng 3.5 So sanh do higu dung cua cac thanh diéu khién (tinh theo don vi ,,,)

Thanh DK | K&t qua tinh toan C | Két qua thyc nghiém E |  Sai s6 = 100*(C-E)/C

ATl 2,987828 2,98 0.2620 %
AT2 2,712999 2,70 0,4791 %
D 0,491555 0,49 0,3164 %

BT1 3,534658 3,50 0,9805 %




BT2 3,478592 3,45 0,8219 %
BT3 3,064972 3,01 1,7936 %
BT4 3,211319 3,15 1,9095 %
4BT 11,96390 11,76 1,7043 %
(Tb +4BT) 13,36125 13,11 1,8804 %

Nhén xét: Cac két qua tinh toan d6 hiéu dung cta cac thanh diéu khién bang chuong trinh
MVP tuong d6i phu hop véi cac két qua thyc nghiém. Sai sé nhé hon 2%. Diéu nay mét lan
nita khang dinh vigc sur dung chuong trinh MVP dé tinh toan cac thong sd cia LPUHNDL va
dic biét dung dé tinh toan neutron cho 10 phan tng nghién ctru méi hay 10 ning lugng trong
tuong lai cia Viét Nam la hoan toan tin cay.

KET LUAN

Két qua tinh toan neutron cho LPUHNDL nhan dugc tir chuong trinh MVP da chung to kha
phit hop véi két qua thyc nghiém va nhin chung khong khac nhiéu so v6i két qua tinh toan tir
chuong trinh MCNP4C2 va SRAC. Viéc tng dung chuong trinh MVP nhu vay 1a c6 hiéu qua,
mang lai nhimg két qua kha quan trong tinh toan cac thong s 10 phan tmg va c6 thé ding céc
chuong trinh MVP, MCNP va SRAC d¢é tinh toan neutron cho LPUHNDL.
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