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Tóm tắt: Báo cáo này giới thiệu tổng quan về phƣơng pháp Monte Carlo, các đặc trƣng chính của Lò 

Phản ứng Hạt nhân Đà Lạt, các mô tả chi tiết chƣơng trình MVP và  các kết quả tính toán neutron cho 

lò phản ứng này bằng MVP. Các tính toán đƣợc thực hiện với lò sạch, ở giai đoạn vận hành thử năm 

1984. Hiệu quả của việc sử dụng chƣơng trình MVP  đã đƣợc khẳng định bằng cách so sánh các kết 

quả tính toán bằng chƣơng trình này với các số liệu thực nghiệm và các kết quả tính toán từ các 

chƣơng trình khác (MCNP4c2, SRAC). Với hình học và lịch sử vận hành phức tạp nhƣ Lò Phản ứng 

Hạt nhân Đà Lạt, tính toán bằng chƣơng trình MVP là lựa chọn tốt vì có thể mô tả đúng theo dạng 

hình học và sử dụng năng lƣợng liên tục trong tính toán. Khác biệt giữa kết quả tính toán và  thực 

nghiệm là chấp nhận đƣợc. Bằng việc sử dụng phƣơng pháp Monte Carlo, năng lƣợng neutron liên tục 

từ các thƣ viện JENDL3.3, ENDFB-6.8, JEFF-3.0, JEF-2.2....  MVP là một chƣơng trình hữu dụng 

trong tính toán vật lý lò phản ứng.  

Từ khóa: Phƣơng pháp Monte Carlo, chƣơng trình MVP, Lò nghiên cứu hạt nhân Đà Lạt, tính toán 
neutronic. 

 

I. MỞ ĐẦU 

    Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt (LPƢHNĐL) đƣợc khôi phục và mở rộng từ lò phản ứng 

TRIGA MARK II vào những năm 1982-1983 và bắt đầu đƣợc đƣa vào hoạt động từ đầu năm 

1984 với công suất danh định 500 kW. Việc nghiên cứu các đặc trƣng vật lý neutron và các 

quá trình vật lý diễn ra trong lò phản ứng trong quá trình hoạt động của nó là hết sức cần thiết 

nhằm thỏa mãn yêu cầu nghiên cứu khoa học và bảo đảm vận hành lò an toàn, đặc biệt phục 

vụ “Chiến lƣợc ứng dụng năng lƣợng nguyên tử vì mục đích hòa bình đến năm 2020” đã đƣợc 

Thủ Tƣớng Chính Phủ phê duyệt ngày 03 tháng 01 năm 2006. Nhiều đề tài nghiên cứu vật lý 

lò cho LPƢHNĐL đã đƣợc thực hiện và nhiều công trình nghiên cứu khoa học đã hoàn thành. 

Trong đó có hai lĩnh vực đƣợc tập trung nghiên cứu là tính toán thủy nhiệt và tính toán 

neutron.  

- Để tính toán neutron, chúng ta phải nghiên cứu quá trình vận chuyển neutron, đó là sự 

chuyển động của các neutron bên trong vùng hoạt LPƢ, bao gồm quá trình tán xạ với các hạt 

nhân nguyên tử, quá trình bị hấp thụ và bị rò thoát ra khỏi vùng hoạt LPƢ. Phƣơng trình tổng 

quát mô tả quá trình vận chuyển neutron dạng vi - tích phân có dạng: 
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- Hai phƣơng pháp gần đúng quan trọng hay đƣợc sử dụng để giải phƣơng trình vận chuyển 

này là phƣơng pháp giải tích hay phƣơng pháp tất định và phƣơng pháp mô phỏng Monte 

Carlo. 

- Phƣơng pháp Monte Carlo là một phƣơng pháp số dựa trên lý thuyết thống kê dùng để giải 

các bài toán bằng cách mô phỏng các đại lƣợng ngẫu nhiên. Phƣơng pháp này không giải các 

phƣơng trình một cách tƣờng minh nhƣ các phƣơng pháp khác mà kết quả thu đƣợc bằng cách 

mô phỏng từng hạt riêng lẻ và ghi lại tính cách trung bình của hạt mô phỏng.  

- Chƣơng trình MVP sử dụng phƣơng pháp Monte Carlo, để giải bài toán vận chuyển neutron, 

photon và cặp neutron-photon trong không gian ba chiều, với năng lƣợng liên tục và phụ 

thuộc vào thời gian. Chƣơng trình MVP có thể chạy trên hệ điều hành Window hoặc Linux. 

Các thƣ viện tiết diện cho quá trình vận chuyển neutron là JENDL-3.3, JENDL-3.2, ENDFB-
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6.8, JEFF-3.0, JEF-2.2 với dải năng lƣợng liên tục từ 10
-5

 eV đến 20 MeV. So với các phiên 

bản trƣớc, phiên bản gần đây nhất đã bổ sung thêm nhiều chức năng để đáp ứng nhu cầu của 

ngƣời sử dụng nhƣ phân tích tiếng ồn lò phản ứng, mẫu hình học thống kê, biên của lƣới hình 

học có hình dạng bất kỳ…. 

- Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt (LPƢHNĐL) đƣợc khôi phục và mở rộng từ lò phản ứng 

TRIGA MARK II và đƣợc đƣa vào vận hành từ đầu năm 1984. Đây là loại lò kiểu bể bơi, 

dùng nƣớc nhẹ làm chất làm chậm và tải nhiệt, sử dụng nhiên liệu loại VVR-M2 của Nga. Lò 

có thể đƣợc vận hành với công suất cực đại 500kW. Tại mức công suất này, thông lƣợng 

neutron nhiệt trung bình trong vùng hoạt khoảng 410
12

 neutrons/cm
2
.s.  

- Vùng hoạt Lò phản ứng đƣợc làm chậm và tải nhiệt bằng nƣớc đã khử khoáng, đƣợc phản xạ 

chủ yếu nhờ graphite và một lƣợng nhỏ beryllium bao quanh bên ngoài rìa vùng hoạt. Ngoài 

ra, còn có một số thanh beryllium bao quanh một kênh nƣớc ở tâm của vùng hoạt. Lò phản 

ứng đƣợc điều khiển và bảo vệ bằng 6 thanh điều khiển làm bằng boron carbide B4C có vỏ 

bọc thép không rỉ bên ngoài (2 thanh an toàn và 4 thanh bù trừ) và một thanh điều khiển tự 

động làm bằng thép không rỉ. Mỗi thanh đƣợc treo bằng cáp nối với từng động cơ dẫn động 

riêng. Các thanh dịch chuyển theo chiều thẳng đứng bên trong ống nhôm đặt xuyên qua vùng 

hoạt. Các thanh an toàn và bù trừ (nếu đã đƣợc rút lên một phần) có thể rơi hoàn toàn trong 

vùng hoạt với thời gian nhỏ hơn 1 giây bằng cách rơi tự do dƣới tác động của trọng lực để dập 

tắt phản ứng dây chuyền. Chiều dài hấp thụ của các thanh điều khiển là 650mm, đủ để phủ 

hoàn toàn chiều cao hiệu dụng của vùng hoạt Lò phản ứng. 

Bảng 1.1  Đặc trƣng của các bó nhiên liệu HEU 

Thông số BNL HEU VVR-M2 

Độ giàu, % 36 

Khối lƣợng 
235

U trung bình, g 40,20 

Thành phần nhiên liệu U-Al Alloy 

Mật độ Uranium của phần nhiên liệu, g/cm
3
 1,40 

Vật liệu vỏ bọc  Al alloy (SAV1) 

Độ dày thanh nhiên liệu (Nhiên liệu và vỏ bọc), mm 2,50 

Độ dày nhiên liệu, mm      0,70 

Độ dày vỏ bọc, mm 0,90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.1. Bó nhiên liệu độ giàu cao (HEU) loại VVR-M2 



II. MÔ HÌNH TÍNH TOÁN 

2.1 Mô hình bó nhiên liệu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Mô hình vùng hoạt lò Đà Lạt 

     Chƣơng trình MVP, cùng với thƣ viện JENDL-3.3… có thể mô tả tƣơng đối tốt, chi tiết 

hình học các cấu kiện của LPƢHNĐL. Vùng hoạt của lò đƣợc mô tả trong hình trụ bán kính 

21,35 cm, chiều cao 60 cm, đƣợc xếp theo mạng lục giác với bƣớc ô mạng là 3,5 cm. 7 ô 

mạng trung tâm dùng để lắp đặt bẫy neutron bằng berrylium. Hệ điều khiển và bảo vệ an toàn 

lò gồm 7 thanh điều khiển, 6 bằng B4C và 1 bằng thép không gỉ. Ngoài ra trong vùng hoạt lò 

còn có 2 kênh chiếu mẫu bằng khí nén và một kênh ƣớt. Vành phản xạ chính bằng graphite 

bao quanh vùng hoạt có đƣờng kính trong là 45,7 cm dày 30,5 cm và cao 55,9cm (bao gồm cả 

40 hốc chiếu). Ngoài ra còn có một lớp phản xạ bằng berrylium. Mô hình dùng để tính toán 

đƣợc mô tả trong hình trụ đƣờng kính 196 cm, chiều cao 187 cm (từ đáy đến tâm là 89,5 cm, 

từ tâm đến đỉnh là 97,5 cm) trong đó tâm của vùng hoạt trùng với tâm của vành phản xạ 

graphite. Hình 2.2 cung cấp mô hình Lò phản ứng theo chiều bán kính và chiều cao. 

Các cấu trúc nhƣ thùng lò bằng nhôm, khối graphite, khối bê-tông, vành phản xạ graphite, 

vành phản xạ berili ….., đƣợc mô tả với hình dạng và kích thƣớc giống nhƣ cấu hình thực. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

III. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN 

3.1 Hệ số nhân hiệu dụng 

         Hình 2.1 Mặt cắt ngang của BNL HEU loại  VVR-M2 và bẫy neutron 

 

Fuel Meat – 0,7 mm 

Coolant Channels  

Cladding – 0,9 mm 

 

3.5 cm 

 

Hình 2.2  Mô hình Lò phản ứng theo chiều bán kính và chiều cao 

                                   trong tính toán Monte Carlo  

 

  

  



Bảng 3.1a So sánh kết quả tính bằng MVP với kết quả tính bằng MCNP [4; 5] 

Số 
BNL 

Vị trí các thanh điều khiển  (cm) keff 

MVP 

keff 

MCNP 
Độ lệch (%) BT1 BT2 BT3 BT4 TĐ 

69 0 0 0 6,5 0 1,001210 ± 0,000199   1,00111  0,00020 0,00999 

72 0 0 0 19,5 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 36,3 36,3 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 

Giá trị trung bình 0,9997762±0,000207 1,0002820,000226 -0,05059 

Bảng 3.1b So sánh kết quả tính bằng MVP với kết quả tính bằng SRAC [4; 5] 

Số 
BNL 

Vị trí các thanh điều khiển  (cm) keff 

MVP 

keff 

SRAC 
Độ lệch (%) BT1 BT2 BT3 BT4 TĐ 

69 0 0 0 6,5 0 1,001210 ± 0,000199   0,99953 0,16780 

72 0 0 0 19,5 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 36,5 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 47,2 47,2 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 

Giá trị trung bình 1,000017  0,000208  0,999757 0,02600 

Nhận xét: Sự khác nhau giữa các kết quả tính toán bằng MVP, MCNP, SRAC là không nhiều. 

Nhƣ vậy, các chƣơng trình này đều có thể đƣợc áp dụng tốt cho tính toán tới hạn lò Đà lạt. 

Điều này càng làm phong phú thêm các chƣơng trình mô phỏng Monte Carlo để giải phƣơng 

trình vận chuyển neutron và các ứng dụng khác. 

3.2 Độ phản ứng dự trữ                   Bảng 3.2 Độ phản ứng dự trữ 

Cấu hình kd 

(Tính bằng MVP) 

Kết quả  MVP 

dc (%) 

Kết quả  MCNP 

dc (%) 

Kết quả thực nghiệm 

dm  (%) 

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 

Nhận xét: Đối với cấu hình 88 BNL, có sự phù hợp tƣơng đối tốt giữa các kết quả tính toán 

bằng MVP, MCNP và kết quả thực nghiệm. Các trƣờng hợp khác có sự sai lệch nhiều. 

3.3 Phân bố thông lƣợng neutron nhanh và nhiệt 

Cấu hình 88 BNL, phân bố thông lƣợng neutron nhiệt   

Nhận xét: Kết quả tính cho thấy, thông lƣợng neutron nhiệt ở bẫy neutron và ở kênh khô 7-1 

là lớn nhất. Có sự phù hợp tốt giữa kết quả tính toán và kết quả thực nghiệm tại các ô xung 

quanh bẫy neutron. Đối với một số ô ở xa bẫy, có sự sai lệch đáng kể giữa kết quả tính toán và 

kết quả thực nghiệm. Thông lƣợng neutron nhanh trung bình bằng  0,5045.1013neutrons/cm2.s  
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Hình 3.1  Phân bố thông lƣợng  neutron nhiệt (1e-05 eV đến 0,625eV)  

               của vùng hoạt với  88BNL (Giá trị trong ô nhân với 10
13

neutrons/cm
2
.s) . 
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0.308   

   
0.274   

   
0.255   

1.0 

1.0 
0.65 

0.41 

Hình 3.2 So sánh thông lƣợng neutron nhiệt tại vùng hoạt với 88 BNL giữa 

số liệu thực nghiệm (ở trên) và số liệu tính toán từ chƣơng trình MVP (ở dƣới). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Cấu hình 88 BNL, phân bố thông lƣợng neutron nhanh 

  

  

   
0.442   

 
0.385   

   
0.462   

   
0.464   

   
0.443   

   
0.388   

   
0.477   

   
0.357    

   
0.416   

   
0.531   

   
0.530   

   
0.477   

   
0.417   

   
0.358   

   
0.558   

   
0.390   

   
0.450   

   
0.602   

   
0.601   

   
0.555   

   
0.440   

   
0.378   

   
0.534   

   
0.386   

   
0.488   

   
0.588  

   
0.637   

   
0.639   

   
0.630   

   
0.575   

   
0.516   

   
0.463   

   
0.358   

   
0.636   

   
0.581   

   
0.483 

   

   
0.531   

   
0.616   

   
0.658   

   
0.623   

   
0.470   

   
0.563   

   
0.644   

   
0.530   

   
0.632   

   
0.600   

   
0.424   

   
0.626   

   
0.476   

   
0.569   

   
0.647   

   
0.524   

   
0.629   

   
0.596   

   
0.416   

   
0.544   

   
0.401   

   
0.501   

   
0.592   

   
0.641  

 
0.641   

   
0.629   

   
0.569   

   
0.506   

   
0.449   

   
0.341   

 
0.566    

   
0.410   

   
0.468   

   
0.607   

   
0.601   

   
0.550   

   
0.426   

   
0.359   

   
0.489   

   
0.381   

   
0.433   

   
0.541   

   
0.530   

   
0.469   

   
0.401   

   
0.338   

   
0.453   

   
0.400   

   
0.468   

   
0.464   

   
0.438   

   
0.377   

0.341 0.358 

Hình 3.3 Phân bố thông lƣợng  neutron nhanh (0,821e+06 eV đến 20 MeV)  

  của vùng hoạt với  88 BNL (Giá trị trên nhân với 10
13

neutrons/cm
2
.s) .  

 Hình 3.4  Phân bố thông lƣợng  neutron nhiệt (1e-05 eV đến 0,625eV)  

của vùng hoạt với  86BNL (Giá trị trong ô nhân với 10
13

neutrons/cm
2
.s) 

. 

 

  

  

   
0.446   

 
0.417   

   
0.496   

   
0.488   

   
0.429   

   
0.397   

   
0.378   

   
0. 385   

   
0.371   

   
0.433   

   
0.420   

   
0.353   

   
0.338   

   
0.343   

   
0.423   

   
0.387   

   
0.370   

   
0.478   

   
0.468   

   
0.397   

   
0.318   

   
0.319   

   
0.418   

   
0.429   

   
0.404   

   
0.457   

   
0.562   

   
0.623   

   
0.535   

   
0.413   

   
0.355   

   
0.332   

   
0.330   

   
0.526   

   
0.410   

   

   
0.449   

   
0.542   

   
0.664   

   
0.489   

   
0.441   

   
0.449   

   
0.646   

   
0.381   

   
0.598   

   
0.423   

  
  

   
0.493   

   
0.451   

   
0.456   

   
0.654   

   
0.374   

   
0.595   

   
0.421   

  
  

   
0.429   

   
0.453   

   
0.420   

   
0.465   

   
0.568   

 
0.628   

   
0.535   

   
0.407   

   
0.348   

   
0.317   

   
0.303   

 
0.432 

   
0.424   

   
0.390   

   
0.485   

   
0.472   

   
0.394   

   
0.301   

   
0.290   

   
0.391   

   
0.429   

   
0.396   

   
0.441   

   
0.418   

   
0.347   

   
0.322   

   
0.313   

   
0.461   

   
0.446   

   
0.503   

   
0.488   

   
0.422   

   
0.380   

1.569 
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1.003   
1.019   

0.937 
0.958   

1.132   
1.144   

1.134   
1.143   

1.023   
1.033   

0.980   
0.977   

0.809   
0.831   

0.830   
0. 852   

0.773   
0.795   

1.003   
1.009   

1.009   
1.011   

0.823   
0.833   

0.802   
0.806   

0.893   
0.884   

0.911   
0.928   

0.834   
0.849   

0.743   
0.767   

1.118   
1.122   

1.122   
1.118   

0.920   
0.929   

0.762   
0.760   

0.869   
0.838   

0.848   
0.868   

0.944   
0.963   

0.852   
0.866   

0.979   
0.982   

1.275   
1.287   

1.480   
1.486   

1.282   
1.284   

0.961   
0.967   

0.849   
0.840   

0.856   
0.826   

0.949   
0.948   

1.294   
1.289   

1.014   
0.987   

0.994   
0.991 

   

1.025   
1.041   

1.028   
1.044   

1.310   
1.327   

1.046   
1.064   

1.016   
1.039   

0.951   
0.964   

1.466   
1.486   

0.946   
0.936   

1.462   
1.462   

1.040   
1.027   

0.995   
0.996   

1.068   
1.069   

1.036   
1.051   

0.959   
0.982   

1.469   
1.493   

0.938   
0.941   

1.456   
1.456   

1.035   
1.021   

0.975   
0.971   

0.864   
0.890   

0.989   
1.014   

0.876   
0.897   

0.971   
0.993   

1.286   
1.303   

1.480 
1.488   

1.279   
1.280   

0.953   
0.956   

0.831   
0.827   

0.825   
0.822   

0.881   
0.879   

0.924 
0.949

55 
   

0.902   
0.916   

0.777   
0.804   

1.129   
1.133   

1.122   
1.122   

0.915   
0.919   

0.732   
0.727   

0.803   
0.801   

0.831   
0.851   

0.922   
0.944   

0.817   
0.843   

1.017   
1.020   

1.007   
1.006   

0.810   
0.813   

0.771   
0.765   

0.829   
0.808   

1.035   
1.039   

0.994   
1.008   

1.146   
1.148   

1.133   
1.141   

1.011   
1.012   

0.950   
0.943   

Hình 3.5 So sánh phân bố công suất của cấu hình 88 BNL ở thời điểm khởi động.  

Giá trị dƣới và giá trị trên đƣợc tính theo chƣơng trình MVP và MCNP tƣơng ứng. 

  

  

0.996   
1.019   

0.925 
0.958   

1.114   
1.144   

1.118   
1.143   

1.009   
1.033   

0.952   
0.977   

0.809   
0.831   

0.833   
0. 852   

0.760   
0.795   

1.010   
1.009   

1.015   
1.011   

0.821   
0.833   

0.784   
0.806   

0.878   
0.884   

0.927   
0.928   

0.830   
0.849   

0.739   
0.767   

1.130   
1.122   

1.131   
1.118   

0.930   
0.929   

0.757   
0.760   

0.862   
0.838   

0.852   
0.868   

0.931   
0.963   

0.857   
0.866   

0.957   
0.982   

1.291   
1.287   

1.474   
1.486   

1.291   
1.284   

0.979   
0.967   

0.855   
0.840   

0.862   
0.826   

0.931   
0.948   

1.309   
1.289   

1.034   
0.987   

0.986   
0.991 

   

1.026   
1.041   

1.050   
1.044   

1.319   
1.327   

1.069   
1.064   

1.013   
1.039   

0.964   
0.964   

1.460   
1.486   

0.954   
0.936   

1.456   
1.462   

1.063   
1.027   

0.980   
0.996   

1.054   
1.069   

1.030   
1.051   

0.975   
0.982   

1.464   
1.493   

0.942   
0.941   

1.453   
1.456   

1.057   
1.021   

0.960   
0.971   

0.869   
0.890   

0.978   
1.014   

0.886   
0.897   

0.988   
0.993   

1.297   
1.303   

1.476 
1.488   

1.289   
1.280   

0.972   
0.956   

0.840   
0.827   

0.832   
0.822   

0.877   
0.879   

0.937 

0.949   
0.892   
0.916   

0.774   
0.804   

1.136   
1.133   

1.132   
1.122   

0.926   
0.919   

0.727   
0.727   

0.802   
0.801   

0.830   
0.851   

0.902   
0.944   

0.798   
0.843   

1.022   
1.020   

1.012   
1.006   

0.809   
0.813   

0.756   
0.765   

0.823   
0.808   

1.019   
1.039   

0.966   
1.008   

1.125   
1.148   

1.119   
1.141   

0.999   
1.012   

0.927   
0.943   

Hình 3.6 So sánh phân bố công suất của cấu hình 88 BNL ở thời điểm khởi động.  

Giá trị dƣới và giá trị trên đƣợc tính theo chƣơng trình MVP và SRAC tƣơng ứng. 



3.4  Phân bố công suất theo bán kính và chiều cao 

a) Phân bố công suất theo bán kính 

Hình 3.5 so sánh kết quả tính phân bố công suất theo bán kính của cấu hình làm việc 88 BNL 

sử dụng chƣơng trình MVP với kết quả tính bằng MCNP [4; 5]. Hình 3.6, so sánh với kết quả 

tính bằng SRAC [4; 5]. Đây là các giá trị tƣơng đối, nghĩa là đã đƣợc chia cho 5,681818182 

kW = 500 KW /88 là công suất trung bình của mỗi ô.  

Nhận xét:  Phân bố công suất theo bán kính trong vùng hoạt cho thấy, công suất có giá trị lớn 

nhất tại các ô mạng xung quanh bẫy neutron và hai thanh an toàn và có giá trị nhỏ nhất tại các 

ô mạng ở gần vành phản xạ graphite. Bởi vì LPƢHNĐL đƣợc cấu tạo từ hình học và vật liệu 

rất phức tạp nên phân bố công suất theo bán kính là không đối xứng. Việc so sánh các kết quả 

tính toán bằng MVP với các kết quả tính toán bằng MCNP, SRAC cho thấy: các kết quả này 

khác nhau không nhiều, độ lệch lớn nhất giữa các kết quả này khoảng 3,5 % (MCNP-MVP), 

4,5 % (SRAC-MVP). Điều này chứng tỏ rằng các chƣơng trình MVP, MCNP và SRAC là 

hoàn toàn tƣơng đƣơng và là các công cụ hữu dụng trong tính toán các thông số của 

LPƢHNĐL, đặc biệt phục vụ việc tính toán neutron cho lò phản ứng nghiên cứu mới và nhà 

máy điện hạt nhân trong tƣơng lai của Việt Nam. 

b) Phân bố công suất theo chiều cao 

Nhận xét: Đồ thị có dạng gần giống hình cosin, có đỉnh lệch về nửa dƣới của vùng hoạt (do 

ảnh hƣởng của các thanh điều khiển). Ở hai đầu, công suất có tăng lên là do sự phản xạ của 

nƣớc ở hai đầu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Phân bố thông lƣợng neutron nhiệt theo chiều cao của bẫy neutron 

Nhận xét: Phân bố thông lƣợng neutron nhiệt theo chiều cao vùng hoạt của bẫy neutron có 

dạng hình cosin, có đỉnh lệch về nửa dƣới của vùng hoạt (do ảnh hƣởng của các thanh điều 

khiển). Thông lƣợng lớn nhất ở vùng thứ 27, có giá trị bằng 2,01 x 10
13

 neutron/cm
2
.s.  

3.6 Thông lƣợng neutron tại một số vị trí chiếu mẫu 

        Bảng 3.3 (Tính toán đƣợc thực hiện đối với cấu hình 88 BNL)         

Vị trí Thông lƣợng neutron nhiệt trung bình (x10
13

neutron/cm
2
.s) 

Toàn vùng hoạt 0,424 

Bẫy neutron 1,554 

Mâm quay 0,304 

Kênh khô 7-1 0,639 

Hình 3.7 Phân bố công suất theo chiều cao tại hai ô 6-9 và 7-3 
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  Thông lƣợng neutron nhiệt và neutron nhanh tại 40 hốc chiếu 

Bảng 3.4 Thông lƣợng neutron tại các hốc chiếu (x10
13

neutron/cm
2
.s) 

Hốc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 nhiệt 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 

Hốc 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
 nhiệt 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 

Hốc 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
 nhiệt 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 

Hốc 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
 nhiệt 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 0,140 0,141 0,148 0,158 0,162 0,175 0,168 0,158 

 

3.7 Dự trữ dập lò và độ hiệu dụng của các thanh điều khiển 

a) Dự trữ dập lò 

Với cấu hình 88 BNL loại HEU, hệ số nhân hiệu dụng (keff) tính đƣợc nhƣ sau: 

      Tất cả 7 thanh điều khiển ở ngoài vùng hoạt:   keff = 1,084640 ± 0,000260 

      2 AT ở ngoài, 4 BT và TĐ ở trong vùng hoạt: keff = 0,977508 ± 0,000190 

      Tất cả 7 thanh điều khiển ở trong vùng hoạt:   keff = 0,928456 ± 0,000223 

Do đó, độ phản ứng dập lò khi 2 thanh AT ở ngoài, 4 thanh BT và 1 thanh TĐ ở trong vùng 

hoạt là – 2,301 %kk/k lớn hơn yêu cầu -1,0 %kk/k [1]. Nhƣ vậy, giá trị độ phản ứng dập lò 

của cấu hình 88 BNL loại HEU thỏa mãn tốt tiêu chuẩn độ phản ứng dập lò. 

b) Độ hiệu dụng của các thanh điều khiển  

        Bảng 3.5 So sánh độ hiệu dụng của các thanh điều khiển (tính theo đơn vị eff ) 

Thanh ĐK Kết quả tính toán C  Kết quả thực nghiệm E Sai số = 100*(C-E)/C  

AT1 2,987828 2,98 0.2620 % 

AT2 2,712999 2,70  0,4791 % 

TĐ 0,491555 0,49 0,3164 % 

BT1 3,534658 3,50  0,9805 % 
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Hình 3.8 Đồ thị phân bố thông lƣợng neutron nhiệt 

 



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 % 

(TĐ + 4BT) 13,36125 13,11 1,8804 % 

 

Nhận xét: Các kết quả tính toán độ hiệu dụng của các thanh điều khiển bằng chƣơng trình 

MVP tƣơng đối phù hợp với các kết quả thực nghiệm. Sai số nhỏ hơn 2%. Điều này một lần 

nữa khẳng định việc sử dụng chƣơng trình MVP để tính toán các thông số của LPƢHNĐL và 

đặc biệt dùng để tính toán neutron cho lò phản ứng nghiên cứu mới hay lò năng lƣợng trong 

tƣơng lai của Việt Nam là hoàn toàn tin cậy.  

 

KẾT LUẬN 

Kết quả tính toán neutron cho LPƢHNĐL nhận đƣợc từ chƣơng trình MVP đã chứng tỏ khá 

phù hợp với kết quả thực nghiệm và nhìn chung không khác nhiều so với kết quả tính toán từ 

chƣơng trình MCNP4C2 và SRAC. Việc ứng dụng chƣơng trình MVP nhƣ vậy là có hiệu quả, 

mang lại những kết quả khả quan trong tính toán các thông số lò phản ứng và có thể dùng các 

chƣơng trình MVP, MCNP và SRAC để tính toán neutron cho LPƢHNĐL. 
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