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Tém tit: Bao cao khao sat dic trung notron cuia chu trinh nhién ligu OTTO 16 phan ung
PBMR 400 MWt va so sanh vai chu trinh multi-pass. Lo phan tng dugc nap boi cac vién
nhién liéu mai duoc thiét ké trong bai toan t6i wu nhiéu bién sir dung céc hat Gd,O; nham
cuc dai d6 sau chay trung binh trong khi duy tri dinh céng suat & muc gisi han va dam
bao trang théi téi han cuaa 10 phan ung. Két qua cho thdy chu trinh OTTO c6 thé dat do
sau chay trung binh 16n nhat 1a 75 GWd/t, nhé hon 21% so véi chu trinh multi-pass (95
GWAd/t), trong khi cac dic trung khac xap xi nhau.

Tix kh6a: PBMR, OTTO, phén bo cong suat, dé séu chéy.

I. MO DAU

Lo phan ung PBR (pebble bed reactor), mét trong hai loai cong nghé HTGR (high
temperature gas-cooled reactor) dugc lya chon 13 mét trong sau cong nghé 10 phan tng thé hé
tha IV [1]. Piém khac biét trong thiét ké 10 PBR so véi cac cong nghé 10 phan tng khac do6 1a
viéc sir dung cac vién nhién liéu (fuel pebble=FP) hinh cau duong kinh 6 cm thay vi céc thanh
nhién liéu. Nhién liéu duoc nap lién tuc trong qua trinh van hanh 16 phan tng va duoc thuc
hién boi hé thdng thay dao nhién liéu. Céc 10 phan tng PBR hién tai nhw PBMR-400 (Nam
Phi), HTR-10 (Trung Qudc) duoc van hanh vai chu trinh multi-pass. Trong d6 cc vién nhién
liéu da str dung duoc tai nap nhiéu lan cho dén khi ching dat do sau chay theo thiét ké. Khac
véi chu trinh multi-pass, chu trinh OTTO chi nap tai vai nhién liéu twoi, nhién liéu da sir dung
khong duoc tai nap, do d6 hé théng thay dao nhién liéu déi véi chu trinh OTTO dugc tinh
gian tdi da so véi chu trinh multi-pass [2].

Mot trong nhitng yéu diém lam cho chu trinh OTTO chua dugc tng dung trong thuc té
la phan b cong suat khong déu doc theo chiéu cao cua 10 véi dinh céng suat Ién. Phan b
cong suit khong déu do s& lam giam hiéu qua qué trinh tai nhiét va cé thé dan dén nhiét do
cuia c4c vién nhién liéu ting qua gidi han an toan (1600 °C) khi xay ra sy c6 mat chat tai nhiét
(loss of coolant accident=LOCA). St dung chat hip thu chéy duoc (burnable poison=BP)
trong thiét ké vién nhién ligu c6 thé gilp duy tri phan bé cong sudt dong déu theo chiéu cao
10. Nguyén ly nap Chat hap thu chay dugc dé xuat, theo d6 néu cac chat hap thu chay duoc
dugc nap mot cach t6i uu dé duy tri hé s6 nhan vé han (k) khong dbi trong qua trinh chay thi
hé sb bat dong déu phan bd cong suat s& cuc tiéu [3][4]. Tuy nhién st dung chat hap thu chay
dugc sé lam giam hiéu qua st dung nhién liéu cling nhu cac dac trung notron ctua 10 PBR.
Trong c4c nghién ciru trude, dé dat d6 su chay 100 GWd/t caa nhién liéu trong chu trinh
OTTO db giau **U duoc chon 1a 16 wt%. Trong khi d6 10 PBMR véi chu trinh multi-pass
nhién liéu dat do sau chay 90-95 GWd/t véi d6 giau 9.6 wit% [3][4]. Trong mat thiét ké nhién
liéu voi BP cho chu trinh OTTO cua 16 PBR cdng suat 200 MWt dat dugc phan b déu cong
Suat, tuy nhién d6 sau chay nhién liéu nho hon 35% so véi chu trinh multi-pass [5]. Do d6
vjéc danh gia dinh luong hiéu qua str dung nhién liéu di véi chu trinh OTTO sir dung BP 1a
can thiet.
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B4o céo nay trinh bay tom tat cac két qua caa bai bao [6], 1a mot nghién ciu tiép theo
cua [7], nham khao sat kha ning ting hiéu qua st dung nhién liéu va cac dic trung hat nhan
cua chu trinh OTTO va so sanh vai chu trinh multi-pass. Vién nhién liéu nap tai trong chu
trinh OTTO duoc thiét ké mai véi GdyO3 1a chat hip thu chay dugc nham duy tri phan b
cdng suit déu. Céc thiét ké duoc thuc hién théng qua bai toan tdi wu nhiéu bién nham cuc dai
hoa d6 sau chay, trong khi duy tri dinh cong suit & mac gigi han ddng thoi dam bao do téi
han cua 10 phan ¢ng. C4c phan tich va so sanh duogc thuc hién dua trén thiét ké 16 phan ung
PBMR-400.

II. THIET KE NHIEN LIEU VOI Gd,Os

Vién nhién liéu 10 PBMR dang hinh cAu chtra khoang 15000 hat nhién li¢u TRISO duoc
bao boc bai vo graphit. Hat nhién liéu TRISO gém nhan UO, duong kinh 500 pm dwoc boc
bai cac 16p vo carbon va SiC, trong d6 16p vo SiC dong vai tro quan trong trong viéc ngan
chin cac dong vi phong xa thoét ra ngoai trong qua trinh chay nhién liéu. Mai vién nhién liéu
chira tbng cong 9 g uranium véi do 1am gidu 9.6 wt% “*U. Trong thiét k& nhién liu moi
nham dat t6i phan bd céng suat déu trong chu trinh OTTO, cac hat Gd,O3 hinh cau dugc nap
vao vién nhién liéu tuoi, va phan b déu cing véi cac hat TRISO. Cau tric vién nhién liéu,
hat TRISO, BP va mé hinh tinh toan thiét ké vién nhién liéu dugc md ta trén Hinh 1a). Trong
d6, mo hinh tinh toan bao gém vién nhién liéu dugc bao quanh bai mot 16p chat tai nhiét (khi
Héli) véi bé day dugc xac dinh sao cho ty 18 thé tich cua nhién liéu 12 0.61. Céc tinh toén thiét
ké nhién liéu dugc thyc hién béi chuong trinh tinh toan theo phuong phap Monte Carlo MVP
[8] va thu vién s6 liéu JENDL-3.3 [8]. Chuong trinh MVP cho phép mé ta chinh xac mé hinh
vién nhién li¢u cling nhu ving hoat cua PBR.
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Hinh 1. a) M@ hinh vién nhién li¢u trong MVP
b) k., cia nhién li¢u mai thay doi theo do sau chay.

Khi cac hat BP dang hinh cau dugc nap vao vién nhién liéu, cac tinh chat hap thu notron
cua hat BP s& phu thudc chii yéu vao tong dién tich bé mat caa ching, tic 1a phu thudc vao
ban kinh va sé hat. Viéc t6i wu hoa cac théng sé BP duoc thuc hién tuong tu trong cac nghién
ctru trude [3][4]. Tuy nhién, trong nghién ciu ndy céc thong sb caa Gd,Os (bén kinh va sb
hat) duoc xac dinh nham duy tri 4, khong doi trong nhimg giai doan chay ban dau (tir 0-60
GWd/t). Pé khao sat dic trung notron ctia chu trinh OTTO trong bai toan téi wu nhiéu bién,
trong d6 d6 sau chay trung binh 1a théng s can cuc dai hoa trong khi dam bao duy tri dinh
cong suit & muac gidi han dong thoi dam bao diéu kién tGi han cua 10 phan ung, ba thiét ké
duoc lya chon twong tng véi cac thdng sé cua Gd,03 nhu sau:



Thiét ké 1: 14 hat Gd,Os; ban kinh 0.68 mm

Thiét ké 2: 13 hat Gd,Os; béan kinh 0.74 mm

Thiét ké 3: 11 hat Gd,Os; ban kinh 0.82 mm

Hinh 1b) biéu dién sy phu thudc cua k., theo do sdu chay tuong tng trong ba thiét ké
trén. O giai doan chdy ban dau, k., dwuoc duy tri Xap xi & gia trj twong tng 1a 1.1, 1.08 va 1.06.
O giai doan chay sau 60 GWd/t khi hau hét cac chat hap thy da chay hét k., giam tuong ty nhu
vé6i nhién liéu ban dau khi khong c6 BP.

I1l. PAC TRUNG NOTRON CUA CHU TRINH OTTO

Lo phan &ng PBMR c6 vuing hoat dang hinh xuyén, chiéu cao 11.0 m va bé day 0.85 m,
& gitra 1a 16p phan xa graphit ban kinh 1.0 m. Hinh 2 mé ta mat cit doc caa mé hinh 16 PBMR
sir dung MVP. Céc dic trung notron cua chu trinh OTTO ¢ trang théi can bang (equilibrium
state) duoc tinh toan va so sanh vai chu trinh multi-pass. Cac dac trung ctaa chu trinh multi-
pass v&i mdi vién nhién liéu duoc tai nap séu lan duoc sir dung trong so sanh nay bao gom:
Do sau chay trung binh 95 GWd/t dat duoc sau khoang 3 nim; Hé s6 nhan notron hiéu dung
(ke 1a 1.0260, trong d6 khong tinh dén anh huong cia Xe; Dinh cong suit cuc dai khoang
10.85 MW/m?® gan vanh phan xa bén trong tai khoang cach 2.5 m tir dinh viing hoat [10]. Bé
tién cho viéc so sanh hiéu qua st dung nhién liéu, trong bao céo, dinh cdng suat cta chu trinh
multi-pass dugc dung nhu 13 gidi han ddi véi chu trinh OTTO.

Déi véi 10 PBR van hanh vai chu trinh nap tai nhién liéu lién tuc, sau mot khoang thoi
gian hoat dong 10 phan tng s€ dat t6i trang thai can bang, khi d6 su thay doi cac dic trung cia
viing hoat 1a khong dang ké. Do d6 viéc mod phong trang thai can bang cua 10 phan ung la rat
quan trong. M hinh tinh toan md phong dé dat téi trang thai can bang cua chu trinh OTTO sur
dung chuong trinh MVP duoc md ta trén Hinh 2a). Xuat phat tir mot mé hinh 16 ban dau, sau
mot s6 1an I3p lai cac tinh toan nhu mo ta trén Hinh 2a) s& thu duoc trang thai can bang cua
chu trinh OTTO. Trong d6 mé hinh 10 ban dau c6 thé duoc xac dinh tir gia thiét phan b do
sau chay la tuyén tinh doc theo chiéu cao cua 16 va 1a ddng nhat theo chiéu ban kinh. Khi d6
mat do cac dong vi dugc ndi suy tir cac bude chay twong Gng trong tinh toan md hinh vién
nhién liéu. M6 ta chi tiét hon caa phuong phap c6 thé xem thém tai [6].
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b) M6 hinh PBMR core.



Dé danh gia sy phu thudc cua cac dic trung 10 PBMR déi voi do sau chay va tir d6 xac
dinh d6 sau chay cuc dai, cac tinh todn vai trang thai can bang cua chu trinh OTTO dugc thuc
hién tai mot s6 do sau chay twong (ng 60, 70, 80 va 90 GWd/t. Hinh 3a) mé ta su thay doi
phan b cdng suat doc theo chiéu cao cua 10 tai cac d6 sau chay duoc tinh toan dbi voi thiét ké
1. Phan b cong suit déu hon ddi véi do su chay nho. So sanh gitta cac két qua tinh toan cho
thiy phan bd cong suit déu nht ddi véi do sau chdy 60 GWd/t. Tang do sau chay s& lam ting
dinh cdng suét. Nguoc lai voi xu hudng ting cua dinh cong suit theo do sau chay, hé s6 ke
giam dan khi d6 sau chay ting. Su phu thuoc caa dinh cong suat va ke vao do sau chay ciing
tuong tu doi véi cac thiét ké nhién liéu 2 va 3. Muc dich cta bai toan tbi wu nhiéu bién nay la
xéac dinh d6 sau chay cuc dai (tic hiéu qua st dung nhién liéu cao nhat) ddng thoi dam bao
dinh cong suét thap hon gia tri cho phép (10.85 MW/cm®) va diéu kién t6i han cua 16 phan
ung (ke+>1.0).
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Hinh 3. a) Phan b6 cdng suét theo chiéu cao viing hoat trong thiét ké 1
b) Su phu thudc cia mat do cdng suat cuc dai vao d6 sau chay trong cac thiét ké nhién liéu.

Nghién ctru trude d6 chi ra rang tai cic do sau
chay thoa man dicu kién dinh cong suat thap hon gia 0
tri giGi han (10.85 MW/cm?®) thi déu théa mén diéu
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bao thoa man diéu kién dbi véi dinh cong suat. Hinh = 3
3b) biéu dién su phu thuoc caa dinh cong suit vao do
sau chay trong ba thiét ké nhién liéu va so sanh voi
gidi han caa dinh céng suat. Két qua cho thay do sau
chay cuc dai c6 thé ddi voi thiét ké 3 caa vién nhién
licu va Gd,0s. Bang phép noi suy gié tri dinh cong
suat trong khoang 70 - 80 GWAd/t, ta nhan dugc gié tri
cuc dai cua do sau chay khoang 75 GWAdlt, tai @6 dinh
cdng suat s& xap xi gia tri giéi han cho phép. Tur do
thuc hién cac tinh toan cho trang thai can bang cua 10
PBMR tai d6 sau chay 75 GWd/t. Két qua thu duoc
V6i hé sb kerrla 1.0072 va dinh cong suat cuc dai la e VY EERT
10.80 MW/cm®. Hinh 4 mé ta phan b cong suét tai Radius (m)

d6 sau chay 75 GWd/t véi dinh cong suat cach 3.5M  inh 4. Phan bé cdng suét trong viing
tinh tr phia trén vung hoat. DB sau chay 75 GWd/t  nhoat vsi thiét ké 3 cua nhién ligu va do
nho hon 21% so véi chu trinh multi-pass. ' sau chay 75 GWd/t. . '
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IV. KET LUAN

Bao cao da khao sét cac dac trung notron cta 10 PBMR véi chu trinh OTTO va so séanh
vé6i chu trinh multi-pass. Vién nhién liéu duoc thiét ké méi sir dung Gd,Os3 1a chit hip thu
chay dugc nham dat dugc phan bd cong suat déu trong viing hoat. Céc thiét ké dwoc khao sét
trong bai toan tdi wu nhiéu bién nhiam so sanh hiéu qua sir dung nhién liéu va cac dic trung
khéc. Két qua cho thay chu trinh OTTO c6 thé dat do sau chay 75 GWd/t, khi d6 phan bd
cong suat twong ty nhu trong chu trinh multi-pass. Do sau chay nay nhé hon 21% so vai chu
trinh multi-pass, c6 nghia la hiéu qua st dung nhién liéu caa chu trinh OTTO nho hon 21%.
Do d6 dé cd thé so sanh toan dién hon giita hai chu trinh can thuc hién cac nghién ciu déanh
gi4 chi tiét vé gia thanh xay dung va van hanh hé thong thay dao nhién liéu trong chu trinh
multi-pass. Két qua ciing goi y nhitng nghién cau nhién liéu mai c6 kha nang dam bao phan
bd cong suat déu va dat hiéu qua sir dung nhién liéu cao trong chu trinh OTTO thay cho viéc
sir dung chat hap thy chay dugc.
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INVESTIGATION OF NEUTRONIC CHARACTERISTICS
OF AN OTTO REFUELING PBMR
AND COMPARISON WITH A MULTI-PASS SCHEME

Abstract: Neutronic characteristics were investigated for a once-through-then-out
(OTTO) refueling scheme based on the 400 MWt pebble bed modular reactor (PBMR)
and compared with that of a reference multi-pass scheme. The core was loaded with new
fuel pebbles which were designed with Gd,O3 particles in a multi-parameter optimization
to maximize the average discharged burnup while maintaining a limited power peak and
ensuring core criticality. It was found that the OTTO scheme can achieve the maximum
average discharged burnup of about 75 GWdlt, i.e. about 21% less than that of the multi-
pass scheme (95 GWd/t), while other characteristics are approximate.

Keywords: PBMR, OTTO, power profile, target burnup



