TiINH TOAN MOT SO THONG SO VAT LY CUA BO NHIEN LIEU
LO VVER-1000 BANG MCNP
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Tém tit: B4o cdo nay gioi thiéu cac dic trung cua bo nhién lidu (BNL) loai LEU va
MOX cua 16 VVER- 1000 va két qua tinh hé s6 nhan vo han ki va phan b thong luong
notron b?mg chuong trinh MCNP. M6 hinh b6 nhién liéu LEU va MOX [a mét hinh lyc
giac co budc 23.6 cm, bao gom bdn loai 6 mang voi b6 nhién liéu LEU, va sau loai 6
mang véi b nhién lisu MOX. M&i 6 mang ciing 1a mot hinh luc giac nhé c6 budc bing
1.275 cm. Két qua tinh toan ki, cia BNL LEU 1a 1.1360, cia BNL MOX la 1.1601, phu
hop rat tot voi cac két qua trong bao cao cua OECD/NEA. Céc két qua tinh toan khéc
cling twong ddi rd rang va mang tinh thyc tién cao.

T khéa: B6 nhién liéu 10 VVER-1000, MCNP, ki va thong lugng neutron.

I. M& dau

Chinh Phii Viét Nam da quyét dinh nhap 10 phan tng VVER cta Nga cho NMDHN
Ninh Thuén 1, vi vdy viéc nghién citu vé céng nghé va tinh toan cac dic trung cua 10 VVER
(loai VVER-1000 hoic VVVER-1200) la rat can thiét. Hé théng tai nhiét [4, 5] caa NMPHN
loai VVER bao gom 10 phan ting, 4 binh sinh hoi nim ngang, binh diéu 4p va 4 bom tai nhiét.
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Hinh 1.1. Hé thdng tai nhiét 10 phan tng VVER-1000
- VUng hoat 10 phan ung VVER-1000 c6 chtra 163 bo nhién liéu [4, 5]. Mi b6 nhién liéu 10

VVER-1000 (hinh 1.2) gdm 312 thanh nhién liéu duoc gan trén cac gia d& song song c6 dang
hinh lyc giac bang thép khong gi. Mdi bé déu cd mot 6ng dan trung tim dé dwa cac thiét bi do
vao.

1. Thanh nhién liéu

2. Ong dan dé dua thanh diéu
khién hoic chat hap thu chay
duoc

3. Ong trung tam

4. Vién nhién liéu cé hoac
khoéng c6 Gadolinium

0000
------------- O
0Co0g0CeCeTo0 Q0000
PPOUNPROPPROVIVEOD
csosofecschHov0s
ssoecsoPoOOECOO
uuuuuuuuuuuuuu 1235
®000000DDO000 —
000CECC00C0e Y
ecocedonDO0D

Hinh 1.2. Cau tric bo nhién liéu.

- Hai b6 nhién ligu tiéu biéu cho 10 VVVER-1000 cua Nga la [1].

+ B6 nhién liéu LEU vai 12 thanh chét hap thu chay duoc U-Gd (B6 nhién liéu UGD)

+ B6 nhién liéu MOX v&i 12 thanh chét hap thu chay duoc U-Gd (B6 nhién lieu MOXGD)
MJ3i BNL trén gdm 312 thanh nhién liéu, 18 thanh dan (dé dan thanh diéu khién hozc c6 nit
day) va mot 6 ¢ trung tdm dé chua thiét bi do.

I1. M6 hinh héa bé nhién liéu 106 VVER-1000

M6 hinh bé nhién liéu UGD va MOXGD dung dé tinh toan la mét hinh luc giac ¢6 buéc H
= 23.6 cm, bao gdom cac 6 mang (cac cell) [1]. B6 nhién lieu UGD gom 331 6 mang duoc chia
lam 04 loai (hinh 2.1), con bé nhién liégu MOXGD gom 331 & mang duoc chia thanh 06 loai
(hinh 2.2). Mdi 6 mang 1a mét hinh luc gidc tuong tugng ¢ kich thudc ngodi gidng nhau
h=1.275 cm.
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Gia tri cua cac ban kinh R1 va R2 tuy thudc vao loai & mang trong cac bé nhién liéu va c6 thé

6 gia tri nhu trong bang 2.1.
Bang 2.1: M0 ta hinh hoc cac loai 6 mang

Tén 6 mang

Cac ban kinh (cm)

O nhién liéu

R1=0.386; R2=0.4582

O trung tam

R1=0.48, R2=0.5626

O 6ng dan

R1=0.545; R2=0.6323

O nhién liéu co thé chira mot trong s6 cac nhién liéu sau (xem bang 2.2):
- O nhién liéu trong b6 UGD: U1 hoic GD1,
- O nhién liéu trong b6 MOXGD: PU1, PU2, PU3 hoic GD1,
Thanh phan vat liéu caa cac BNL dugc cho trong bang 2.2 dudi day [1]:
Bang 2.2: M0 ta vat liéu cua cac loai 6 mang

Tén Vat liéu | Mo ta Thanh phan dong vi (atoms/barn cm®)
Vat liéu cua cac loai thanh nhién liéu
U1l Nhién liéu LEU véi d6 giau 3.7% | ©°U 8.6264E-4, °0 4.6063E-2,
25y 238 2.2169E-2
PU1 Nhién liéu MOX véi do giau Pu 25U 4.2672E-4, *°Pu 4.2414E-4
bang 2.0% 238 2.1025E-2, ?°Pu 2.7250E-5
10 4.3047E-2, **'Pu 4.5228E-6
PU2 Nhién liéu MOX véi do giau Pu *®U 4.2209E-4, *°Pu 6.3621E-4
bang 3.0% 238 2.0797E-2, *°Pu 4.0875E-5
0 4.3045E-2, ?*'Pu 6.7842E-6
PU3 Nhién liéu MOX véi do giau Pu *®U 4.1652E-5, “*°Pu 8.9071E-4
bing 4.2% 238 2.0522E-2, 2*°Pu 5.7225E-5
%0 4.3043E-2, ?*'Pu 9.4980E-6
GD1 Nhién liéu LEU vé6i d6 giau 3.6% | “*U 7.2875E-5, °Gd 1.8541E-4
25y 238 1.9268E-2, °°Gd 2.5602E-4
0 4.1854E-2, ©'Gd 1.9480E-4
152Gd 2.5159E-6, 1**Gd 3.0715E-4
1%4Gd 2.7303E-5, °Gd 2.6706E-4
Thanh phan vat liéu khong phai 1a nhién liéu
cL1 Vo Zirconi Zr 4.259E-2 Hf 6.597E-6
Nb 4.225E-4
MOD1 Chat lam cham véi ty 1¢ axit Bo 1a H 4.843E-2 B 4.794E-6
0.6 g/kg, Tm = 575K, y = 0.7235 1°0 2.422E-2, B 1.942E-5
glcm®
MOD?2 Chat 1am cham, khong c6 axit Bo, H 4.843E-2 B 0.0
Tm = 575K, y = 0.7235 g/em® 10 2.422E-2, B 0.0




MOD3 Chat lam cham, khong c6 axit Bo, H 6.717E-2 B 0.0
Tm = 300K, y = 1.0033 g/cm® 1°0 3.358E-2, 1B 0.0

Céc loai 6:
1. O trung tam
2. O nhién liéu (chta vat lieu U1)
3. Oéngdan
4

O nhién liéu (chira vat liéu GD1)

Hinh 2.1. Tiét dién ngang caa b nhién
lién T.R1T diino d& ma hinh hda

Céc loai 6:
1. O trung tam
2. O nhién liéu (chta vat lieu PU3, do giau 4,2% Pu)
3. O bngdan
0g0g00e0egonase 4. O nhién ligu (chta vat ligu PU2, d¢ giau 3,0% Pu)
cete8e9a8aa8a0a8e80
Qnﬂoﬂ@)ﬂ@a@ﬁo@ E=8=0:= 0, A A A , At I2A At )
0g0506c6a808 5. O nhién liéu (chwra vat liéu PU1, d¢ giau 2,0% Pu)
6. O nhién liéu (chta vat lieu GD1)

Hinh 2.2. Tiét dién ngang ctia bé nhién
lisu MOX diine d¢& ma hinh hoa

Két qua mé hinh héa hai loai b6 thanh nhién liéu LEU va MOX
a) BO nhién liéu LEU:
Mt cit theo truc XZ, YZ va XY cia mé hinh BNL LEU dugc md ta & hinh 2.3 dudi day.
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Hinh 2.3 M6 hinh b6 nhién liéu LEU



Giai thich: - O mau vang & gitra la 6 trung tam

- Céc 6 mau vang con lai 12 6 ng dan

- Cac 6 mau xanh la cac 6 nhién liéu U-Gd

- Céc 6 mau tim dam chaa nhién liéu UO2 cé do6 giau 3.7%

b) M6 hinh b6 nhién liéu MOX:

Mt cat theo truc XZ, YZ va XY caa md hinh BNL MOX dugc mé ta & hinh 2.4 dudi day.

Hinh 2.4 M hinh bé nhién liéu MOX

Giai thich: - O mau xanh nhat ¢ giira 1a 6 trung tam

- C4c 6 mau xanh nhat con lai 12 6 6ng dan

- Cé4c 6 mau vang dam la cé&c 6 nhién liéu U-Gd

- Céc 6 mau vang nhat ngoai cung la c&c 6 nhién liéu MOX c¢6 d6 giau 2,0% Pu

- Céac 6 mau xanh dam la céc 6 nhién liéu MOX ¢6 d6 giau 3,0 % Pu

- C4c 6 mau tim sAm chira nhién liéu MOX c6 do giau 4.2% Pu

Nhan xét: So vai cau trdc that caa bd nhién lieu 16 VVER-1000, cac mé hinh trén da dugc
don gian hda di nhu khong co phan rdng & giita vién nhién liéu, khong cé khe khi giira vién
nhién li¢u va 16p vo Zircaloy, khong c6 cac dai bao vé xung quanh bo nhién liéu, khéng mo ta
phan dau va phan duéi cua b6 nhién liéu vv.

I11. Két qua tinh mot s6 thong sb vat ly cia bé nhién liéu 16 VVER-1000.
3.1. Két qua tinh hé s nhan vo han k-inf.

Bang cach sir dung cong cu MCNP [2, 3, 6], véi thu vién sb lieu ENDF/B-VI, dé tinh hé
s6 nhan vé han ki, cho bé nhién liéu sach (46 chay bang 0), & nhiét d6 20 °C (tuc 293K), ta
thu dugc két qua:

+ Vi bd nhién liéu UGD: ki = 1.1360 + 0.00005

+ Vi bb nhién liéu MOXGD: kjs = 1.1601 + 0.00007

So séanh véi két qua cua tai lieu [1]

+ V6i b6 nhién liéu UGD: Bang 3.1: So sanh két qua tinh k-inf ciia bo nhién liéu LEU

Code MCU TVSM | WIMS8A | HELIOS | MULTICELL Mean MCNP
K-inf 1.1353 | 1.1353 |1.1328 1.1355 1.1363 1.1350 |1.1360
Sais6 | 0.000 |0.000 -0.002 0.000 0.001 0.0009
+ Vi b6 nhién lisu MOXGD: Bang 3.2: So sanh két qua tinh k-inf cia bo nhién lieu MOX
Code MCU | TVSM | WIMSBA | HELIOS | MULTICELL Mean MCNP
k-inf 1.1551 |1.1585 | 1.1494 1.1595 1.1606 1.1566 | 1.1601
Sais6 |-0.002 |0.002 -0.007 0.003 0.004 0.003

Nhén xét. Két qua tinh toan kins bang MCNP phii hop rt tét véi gia tri Mean trong béo céo
cua OECD/NEA [1], vdi sai so la 0,1% vai bd nhién ligu LEU va 0,3% doi véi bo nhién liéu
MOX.

Két qua tinh kins theo d6 gidu nhién liéu U235 duoc cho trong bang duéi dy:



D giau U235 2.1% 3.2% 3.7% 4.2 % 4.4 %

Két qua Kin 1.14777 1.27667 1.31987 1.34854 1.35753

Sai 56 0.00011 0.00011 0.00018 0.00011 0.00013

Nhan xét: Hé s6 nhan vo han ki ty 16 véi d6 giau ‘nhién liéu U 235. Bo giau U 235 cang lon,
so cac hat nhan U 235 cang nhiéu, cang tao ra nhieu phan tng phan hach nén s& cang sinh ra
thém nhicu notron thir cap, do d6 hé s6 nhan kins cang cao.

3.2. Két qua tinh phan bd théng lugng neutrron

- Két qua tinh phan bd thong lwong notron nhiét, nhanh cua hai loai b6 nhién liéu LEU va
MOX duoc cho trong cac hinh tir 3.1 dén 3.4 véi don vi 13 (107 s hat/cm?).

Phan bd thong lrgng notron nhiét ciia bé nhién ligu LEU

O mang Trung tam

Cac thanh nhién liéu
U02-Gd203

Céc 6ng dan

Céac thanh nhién liéu UO2

Hinh 3.1 Phan bd thong lwong notron
nhiét cta bé nhién liéu LEU

Phan bé théng lrgng notron nhanh cta bé nhién ligu LEU
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cua b6 nhién liéu MOX

Phan bd thong hrong notron nh:



O mang Trung tam

Cac thanh nhién liéu
U02-Gd203

Céc ong dan

X XA

Cac thanh nhién liéu MOX
vai do aiau Pu la 4.2%

XE

Cac thanh nhién liéu MOX
véi do giau Pu la 3.0%

Céc thanh nhién liéu MOX
_~ Voido giauPula2.0%

X
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Hinh 3.4 Phan bé thong lugng notron
nhanh cua bé nhién liéu MOX

Nhan xét: Tur cac két qua tinh nay, ta c6 thé rit ra mot s6 nhan xét:

+ Cac 6 mang ¢ vanh ngoai cung co gié tri thong lugng notron (ca nhiét va nhanh) 1é6n hon
cac 6 cung loai khac 13 vi chiing ta d3 str dung diéu kién bién phan xa trong tinh toan.

+ Tai cac 6 mang la cac dng dan va 6 trung tim co thong lugng notron nhiét 16n vi chdng chi
chtra nudc nén c6 kha nang lam cham notron 16n.

+ Céc 6 mang chua nhién liéu UO2-Gd203 c6 chira chat hip thu Gd nén gia trj thong luong
notron (ca nhiét va nhanh) thap hon cic 6 mang khac.

Két luan

C4c b6 nhién lieu LEU va MOX da dugc md phong theo cac yéu cau dit ra. Do 1a mot hinh
luc giac co budc 23.6 cm, bao gom bdn loai 6 mang véi bo nhién liéu LEU, va sau loai 6
mang vai bo nhién ligu MOX. M&i & mang ciing 1a mét hinh luc giac nhé c6 budc bang 1.275
cm. Céc két qua tinh toan thu duoc nhu hé s6 nhan vo han va phan b thong luong notron 1a
tuong d6i rd rang, cd tinh thyc tién cao va cd thé két hop véi viéc phan tich an toan thay nhiét.
Céc két qua tinh toan nay tuy &p dung cho bé nhién liéu 10 phan tng VVER-1000 nhung
mang nhiéu y nghia thyc tién trong dinh hudng tinh toan 16n hon nhu 1a tinh toan 16 hay tinh
mot s6 co cau t6i han thuc nghiém ma trén do chung ta co thé trao doi két qua tinh toan véi
maot s6 nhém tinh toan khac.
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CALCULATE SOME CHARACTERICTIC PARAMETERS
OF VVER-1000’S FUEL ASSEMBLY BY MCNP CODE

Abstract: This report presents the features of the LEU and MOX Fuel Assemblies (FA) of the
VVER-1000 reactor, and calculation result of infinite neutron multiplication factor ki, and neutron
flux distribution by MCNP code. LEU’s and MOX’s models are hexagonal prism with the pitch
equal 23.6 cm, including four types of cell for LEU FA and six types of cell for MOX FA. Each
cell is also small hexagonal prism with the pitch equal 1.275 cm. The calculation result of ki, of
LEU FA is 1.1360, and of MOX FA is 1.1601, very good agreement with the results in
OECD/NEA report. The other calculation results are also relatively clear and highly practical.

Key words: VVER-1000’s Fuel assembly, MCNP, ki and neutron flux.



