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Tém tit: Tai nan co6 thé xay ra voi 16 phan Gmg bét ctr lac nao va ta ciing khong thé biét trude
dugce thoi diém nao. Su ¢d c6 thé mang lai hdu qua nghiém trong hay khong con phu thudc vao
ting b phan gip su ¢6. Néu nguoi van hanh 16 thiéu kinh nghiém, chuyén mén hoic khong
phan tng kip thoi trude nhitng phan g cua 1o thi tai nan cang tré nén t6i t& hon. Vi véy, hién
nay, da va dang c6 nhiéu chuong trinh mé phong vé tai nan 1o phan tng hat nhan nham duy béo,
ngin chan ciing nhu giam sy ¢ xudng mic an toan can thiét. PCTRAN (Personal Computer
Transient Analyzer) 14 mét trong nhiing phan mém mo phong vé cac tai nan nha may dién hat
nhan duoc sir dung & mot s nude trén thé _gi61 nhu: Dirc, Nhét Ban, Han Qudc...Trong béo cao
nay, ching t6i thuc hién khao sat tai nan vé hé théng may bom cung cap nudc cho binh sinh hoi
cua 10 phan ung gip su ¢d. Céc thong s6 vat ly: thong lugng neutron, nhiét d6 cia 161 10, nhiét
d6 cua thanh nhién liéu, hoat 46 phong xa... dugc khao sat.

Tix khéa: PCTRAN, PWR
I. MO DAU

Theo thdng ké ciia IAEA, 10 4p luc PWR 1a kiéu 10 phd bién nhit véi trén 230 10 hién
dang dugc van hanh trén thé giéi. Loai 10 PWR st dung nudc thuong 1am chat tai nhiét va
chat 1am cham. Thiét ké ddc trung cua loai 10 nay 1a ding nudc trong chu trinh 1am ngudi
vong mot di qua tdm 16 véi ap sudt rat cao va chu trinh thir hai dugc sir dung 1 hoi duoc sinh
ra dé chay tudc bin. Nudc trong vung hoat c6 thé dat to1 vai tram do C nhung nu6c khong bi
s6i nho hé thdng hoi ‘trong binh diéu ap duy tri ap suat cao. Trong chu trinh vong I nude ciing
dong vai tro cua chit 1am cham nén néu nudc tré thanh hoi thi phan tmg phan hach giam
xubng. Hiéu img phan hoi 4m 12 mot trong nhitng dic trung an toan noi tai cua loai 10 PWR.

Trong diéu kién 10 van hanh binh thudng, hé théng may bom nudc cap bom lién tuc vao
trong binh sinh hoi gitp tao ra hoi nuéc va lam quay tudc bin. Tir man hinh giao dién cia
chuong trinh, chung t6i thdy ap suit do hoi nudc sinh ra va nhiét d6 trung binh trong binh
sinh hoi 1a 55 (kg/cm?) va 301°C.

Khi su ¢d hé théng may bom nudc cap chinh cho binh sinh hoi ngung hoat dong sé tao
ra sy thay doi vé luu luong dong chay vao trong binh sinh hoi. Két qua 1a 4p suét hoi trong
binh sinh hoi tang 1én dén 65,5 (kg/cm?) va nhiét d trung binh cta hoi giam con 280°C. Vi
thiét ke an toan cua nha may dién, cac hé thong bom an toan s& hoat dong gitip cho 16 hoat
dong on dinh tré lai. Viéc mo phong su ¢d ndy di dugc phan mém PCTRAN [1] phat trién
cho loai 16 4p luc PWR-2 binh sinh hoi.

Trong bai b4o nay, ngoai su ¢ may bom nudc cip chinh ngung hoat dong do stra chira,
ching toi mo rong khao sat sy c¢b hé thong bom an toan ngung hoat dong (cu thé 1a hai van
cung cap nudc bi khoa do nhan vién nha may khong kip mo bang tay khi hé thong diéu khién
ty dong bi ngat va hai may bom tai nhiét chinh bi hong tat do mat dién tir ngoai nha 16 cung
cap), tir d6 danh gia vé kha nang dap tmg an toan ctia nha mdy hat nhan khi su ¢ xay ra.

Nghién ctru nay s dung chuong trinh PCTRAN mé phong hoat dong cua 1o phan tng
PWR- 2 binh sinh hoi v6i sy ¢6 may bom nudce cap chinh ngung hoat dong, tiép theo ching
t6i khda hai van cdp nudc va cudi cung tac dong 1én hai may bom tai nhiét chinh. Viéc khoa
hai van cip nuéc di 1am cho nuéc khong duge bom lién tuc vao trong binh sinh hoi tir may



bom cép nude phu. Muc nude trong binh sinh hoi gidm lién tuc dan dén ap suét, nhiét do cua
binh sinh hoi ting 1én. Bén canh do, viéc tit may bom tai nhiét chinh do mat dién cung cip tir
bén ngoai nha 16 di 1am cho nhiét do, luong phong xa sinh ra ting 1én nhanh chéng. Do mat
dién tir ngoai nha 10 qua lau, di dan dén nong chay ving hoat. Ching tdi thuc hién khao sat
trong 4 giai doan nhu sau:

- Tir gidy dau dén 120 gidy, 10 hoat dong binh thudng,

- Sau 120 giay, hé thong may bom cap nude chinh cho binh sinh hoi ngung hoat dong,
- Sau 720 giay, hai van cung cip nuéc tré lai binh sinh hoi bi khoa.

- Sau 10000 gidy, hai may bom tai nhiét chinh RCP bj tit do mét dién.

Thoi gian quan sat cac chi sé 10 dugc thuc hién dén 14436 gidy (twong duong 4 gid
khao sat). Cac tham s6 vé ap suit, nhiét do cua 15i 10; ap suét va nhiét d6 cta binh sinh hoi;
nhié¢t do cia nhién li€u, thong lugng neutron trong 10...dugc khao sat theo thoi gian, tir d6
phan tich va danh gia két qua.

Il. CHUONG TRINH MO PHONG PCTRAN

PCTRAN (Personal Computer Transient Analyzer) [1] 13 phdn mém mé phong cac
truong hop tai nan cia nha may dién hat nhan, da duoc nhiéu nude trén thé giéi nhu Hoa Ky,
buc, Phap...danh gia cao va st dung dé giang day cho céc nha van hanh, ky thuat vién, can
bd quan ly... trong linh vuc dién hat nhan. Phdn mém nay da dugc IAEA tai trg cho Cuc
ATBXHN nhiam hd trg ning cao nang lyc an toan hat nhan cta co quan phap quy [2]. Md
hinh ctia nha may dugc mo phong trong chuong trinh PCTRAN la cong nghé PWR- 2 vong
gdm: mot binh diéu 4p, hai binh sinh hoi, hai may bom tai nhiét va 1 thing 10. Giao dién ctia
chuong trinh thé hién tat ca tham s6 cta 10 phan tng theo thoi gian thuc nhu ap suit cta vong
SO cép, ap suit cta binh diéu ap, nhiét do cia chan nong, chan lanh, nhiét dg ctia 161 10...

Hinh 1 thé hién giao dién ddy du chuwong trinh PCTRAN cho 16 phan tmg PWR- 2 vong.
Mau séc trong giao di¢n thé hién trang thai hoat dong khac nhau cua hé théng, thiét bi. Mau
d6 twong Gmg v6i trang thai mé, mau tring twong tng véi trang thai dong, mau xanh 14 cay
tuong Ung voi trang thai dong md, mau xanh da troi tuong Gng véi myuc nudce. Bang 1 trinh
bay vi tri cac thanh phan thiét bi trong 10 PWR-2 vong.
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Hinh 1. Chuong trinh PCTRAN — PWR — 2 vong




Bang 1. Céc thanh phan chinh ciia 16 phan img PWR- 2 vong duoc mo phong trong PCTRAN

STT He¢ thong Ky hiéu Vi tri
1 | Vung hoat 10 phan ung 1
2 | May bom téi nhiét chinh RCP 2
3 | Binh sinh hoi SG 3
4 | Binh diéu ap PRZ 4
5 | Hé thong van cap nudc tro lai binh sinh hoi MFW 5
6 | Hé thong bom nudc ap suat cao HPI 6
7 | Hé thong bom nudc ap suit thap LPI 7
8 | Van c6 lap hé thong hoi MSIV 8
9 | H¢ thong van xa hoi an toan binh di€u ap va binh sinh hoi Relief/ Safety Valve 9
10 | Van tudc bin chinh TCV Valve 10
11 | Tudc bin 11
12 | H¢ thong may bom nudc cap cho binh sinh hoi 12

I11. KICH BAN MO PHONG SU CO

1. Diéu kién 10 hoat dong binh thuong. ‘ ’
Khi 16 hoat dong binh thuong trong khoang 120 gidy dau tién, cac thong s6 cua 1o phan
ung dugc thé hién trong bang 2.

Bang 2. Cac thong s6 ciia 16 phan tng trong diéu kién hoat dong binh thuong

STT Thong s6 Gia tri
1 | Ap suit caa hé thong lam mat 16 (RCS) 155 (kg/cm?)
2 Ap suat ctia binh sinh hoi 55 (kg/cm?)
3 Cbong suat nhiét ctia ving hoat 1803,7 (MW)
4 | Nhiét d6 cua chan nong 320,5°C
5 | Nhiét d6 cua chan lanh 281,5°C
6 | Nhiét d6 trung binh ctia nhién liéu 789,7°C
7 | Nhiét d6 trung binh cua vo boc nhién lidu 320,5°C
8 Luu lugng dong chay vao binh sinh hoi 1772,2 (tan/ gio)
9 Muc nudc trong binh sinh hoi 11,83 (m)
10 | Muyc nudc binh diéu ap 56,4%

2. M6 ti sir co

Chung t61 khao sat trong 4 giai doan nhu sau: (1) Tur gidy dau dén 120 gidy, 16 hoat
dong binh thuong; (2) sau 120 h¢ thong may bom chinh ngung hoat dong; (3) sau 720 hai van
cung cip nudc trd lai binh sinh hoi b1 khoa; va (4) sau 10000 gidy may bom tuan hoan RCP bi
hong. Toan b kich ban mé phong sy cd duge tom tit trong Bang 3.

Bang 3. Kich ban md phong 3 su ¢b 1an luot theo thoi gian.

Thoi gian Dién bién mo phong
1+ 120 giay Lo hoat dong binh thuong
120 giay May bom nuéc cap chinh ngung hoat dong

120 + 185,5 gidy

Cho tin hi€u scram va may bom phu bét 1é€n

185,5 + 720 giay

May bom phu khoi dong va 10 hoat dong on dinh

720 gidy H¢ thong van cap nudc trd lai binh sinh hoi bi khoa
720 + 10000 giay Khéi dong bom cap nudce ap suat cao HPI
10000 giay Tat tat ca may bom tai nhiét chinh RCP

10000 + 14436 gidy

Bom cap nudc HPIL, LPI, MSIV hoat dong lién tuc




Trén giao dién mo phong, cac két qua va su dap tmg phan hdi cua cac thiét bi an toan
duoc trinh bay. Cu thé cac két qua so nét cta cac su ¢d trén dugce trinh bay nhu sau:

- Tai thoi diém 120 gidy, chlng toi tat hé théng may bom nudc cp chinh dé sira chira,
két qua thé hién luong cung cip nude vao binh sinh hoi A giam manh. Nhiét d6 chit tai nhiét
tang nhe 1am cho myc nuéc & binh diéu 4p tang 1én.

Hé thdng may bom phu tir bat 1én, dé bd sung lwong nudc thiéu vao binh sinh hoi. Tai
thoi diém 288 gidy, sau khi gip su ¢d, nudc trong binh sinh hoi giam xudng dudi mirc 17%
cho phép, bo phan diéu khién dép 16 kich hoat va tién hanh dap 10. Sau khoang 65,5 gidy mat
cung cap nudc 10 da duge dap tat. Khi thanh diéu khién roi vao vung hoat cua 10, neutron bi
hap thu nén thong lwong no tron giam di rat nhanh, dan dén cong suét cta 10 ciing giam.

Sau d6, van 6ng hoi chinh dan dén tudc bin dong lai nén ap suét binh sinh hoi tang lén,
nhiét d6 chan lanh va chan néng giam dan. Hé thong phun ap suat cao gém hai may bom
HPIP ty dong hat nudce tu bé chtra nudc va bom vao hé théng chét tai nhiét 1o phéan tng dé
diéu hoa ap suat. Bén canh d6, sy mo ra cta van vong tudc bin, lwong hoi tir binh sinh thoét ra
xudng bé ngung tu va do c6 su diéu ap cua binh didu ap, mirc didu ap dan khoi phuc.

- Viéc tit may bom nudc cdp chinh vé co ban van an toan do con c6 may bom cp nude
phu bat 1én. Nhung lac nay, hai van cho phép nude tir mady bom phu bom tré vao binh sinh
hoi bi 18i, khéng md van ra duge (vi tri 5 & hinh 1). Tur sau thoi diém 720 gidy, luu luong
nude cling nhu sy bay hoi trong binh sinh hoi A gidm 10 rét. Tai 3397 giay, khong con nudc
trong binh sinh hoi. Hé théng chan lanh dan dan ting nhiét d6 dén luc gan bang nhiét 6 chan
noéng cua lo la 345°C. Vi khong con mot lugng nude 16n bom tuan hoan vao trong 10 1am mat,
nudc trong 16 van tiép tuc nong, nhiét do trung binh trong 16 van tang 1én lién tuc.

Nhiét d6 van tiép tuc lam nong 10 do nhiét lugng toa ra tir cac san phém phén hach, dan
dén luong nudc trong vung hoat cua 1o giam dan. Chét 1am mat dugc bom lién tuc vao trong
hé thong lam lanh lo tr ECCS va may bom ap luc cao HPIP dé bu dap luong nudc mat di khi
truyén qua vong thtr cap. Tir bang s6 liéu xudt ra trong chu’ong trinh, chung toi nhan thay muc
nudc trong 10 tang 1én nhung khong nhiéu khoang 20 (m®). Piéu nay la do nudc trong 161 16
dang nong dan 18n, thé tich bat dau no ra, ap sut tang 1én nhanh chong. HE thong diéu 4 ap mo
van dé nudc tir chan lanh phun véo binh diéu ap, ddng thoi diéu chinh may sudi nong dé diéu
chinh 4p sudt 10. Qua trinh diéu 4p lién tuc, cho dén khi nhiét do va 4p suat chat tai nhiét dan
on dinh.

- Tai 10000 gidy, chung t6i tiép tuc thiét 1ap hai may bom tai nhiét chinh gip su c¢b do
mat dién cung cip tir ngoai nha 16 (ky hiéu sb 2 trong hinh 1) 1am cho luu lwong nuéc lam
mat bom vao hé thdng 10 suy giam nhiéu. Vi nhiét do trong 15i 16 con khé cao nén nudc trong
10 néng, dan dén ap suat trong 15i 16 ting. Nhin vao vi tri myc nudc trong binh diéu ap thé
hién trén man hinh giao dién cua chwong trinh, hé thong binh diéu ap ngay 1ap tirc ha thap
xubng bang cach diéu chinh luu lwong nudc trong binh diéu ap dé tranh ap suit tang qua cao
trong 16. Nudc 1am mat thi khéng bom vao dugc, ma nhiét d6 13i 16 van chua ha thip, nén July
nay di xay ra hién tugng nuéc héa hoi. Va myc nudc trong hé théng 1am lanh 10 ha xudng
nhanh chong. Thanh nhién liéu va vé boc nhién lidu bat dau 1 ra ngoai bé mat nude. Nhiét do
cta vo boc nhién liéu vuot qua 1200°C, gdy ra phan ung gilta Zircaloy va hoi nudc trong 161
16. Phan Ung oxi hoa ndy tao ra khi H, ngay cang nhiéu. Diéu nay da duoc ching t6i ghi nhan
tr bang so liéu chay trong chuong trinh.

Ap suét van ting trong 10. Vi dé dam bao an toan, tranh nd 16 nén hé théng van ciru tro
va van an toan cua binh diéu 4p dugc mé ra nhim giam bét 4p sudt trong 10. Tuy nhién, viée
xa khi ra ngoai di lam cho khi H, phan tng v6i O, ¢ trong khong khi giy nd tai thoi diém
13545 gidy va 13716 giay.



IV. PHAN TICH KET QUA

bé danh gia mot cac dinh lugng cu thé hon vé sy ¢d, cac s lidu vé cac tham sb vat ly 1o
dugc ghi nhan. Cac sb liéu vat Iy dugc danh gia gém: luu luong va ap suét cua binh sinh hoi,
nhié¢t d§ cua chan néng va chan lanh, Ivu lugng dong chay vao lam mat 10, thé tich chat long
trong hé théng lam lanh 19, thong luong neutron sinh ra trong 161 10, nhi¢t d0 ctia nhién li¢u va
v6 boc nhién liéu, khoi lugng khi H, sinh ra, va hoat d§ cua cac dé)ng vi trong hé théng SO
cap. Pay 1a céac sb liéu vat 1y quan trong ma khi tan nan xay ra, cic nha diéu hanh diéu quan
tam cac cac tham sb nay.
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Hinh 2: Luu luong nuée bom vao binh sinh hoi A (WFWA) va ap sut ciia binh sinh hoi A (PSGA).
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Hinh 3: Nhiét d6 cua chan nong A (THA) va nhiét 46 chan lanh A (TCA).
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Hinh 4: Luu lugng dong chay 1am mat 16 qua vong A (WRCA) va thé tich chat 1ong trong
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Hinh 2 13 két qua vé luu luong nuéc bom vao va 4p suit cia binh sinh hoi A. Hinh v&
cho thay luu lugng nuéc bom vao giam dan cho dén khi khong con bom vao nira, ciing lic d6
ap sut cta binh sinh hoi ting nhanh khi may bom phu bom vao va 6n dinh khi van cung ap
nude bi khoa.

Hinh 3 thé hién nhiét do chan nong va chan lanh A khi sy ) x4y ra. Vi nudc lam mat
khong con bom vao trong viing hoat do may bom RCP bi tat, da lam cho nhiét d6 ¢ chan lanh
tang nhanh va bang v6i nhiét do chan nong A.

Hinh 4 cho thy viéc tit may bom RCP khién nudc bom vao 15i 16 giam mot cach nhanh
chong. Nhiét sinh ra tir trong vung hoat cang lam cho thé tich nudc giam do bay hoi.

Trén hinh 5, thoi diém 185,5 gidy hién tugng dap 10 xuét hién. Thanh diéu khién roi vao
Vung hoat da hap thu phan 16n neutron sinh ra trong 16. Vi thé duong biéu dién thong lugng
giam dan gan vé 0.

Hinh 6 cho thay nhién liéu khi khong con ngp trong nudc di khién nhiét do cua nhién
liéu va vo boc tang cao. Va vd boc nong chay két hop vaéi hoi nude da san sinh ra khi Hp.

Su ¢6 may bom tai nhiét chinh bi hong da 1am cho nhiét d6 trong 13i 16 ting nhanh.
Chinh viéc nong chay ctia v boc nhién liéu - c6 tac dung gitt cac chat phong xa khong thoat
ra ngoai- da lam cho ham lugng cua I-6t, Xenon thoat ra ngoai va ting nhanh chong trong 13i
10. Hinh 7 biéu dién hoat do phong xa cta cac dong vi I-6t, Xenon thoat ra.

V. KET LUAN

Ching t6i thuc hién khdo sat tai nan hé théng may bom nudc cp chinh cho binh sinh
hoi ctia 16 phan tmg PWR gip su c6. Chung t6i khao sat thong qua 4 giai doan: (1)- tir gidy
dau dén 120 giy, 10 hoat dong binh thudng, (2)- sau 120 hé thong may bom nudc cip chinh
ngung hoat dong do sita chira, (3)- sau 720 hai van cung cip nudc tro lai binh sinh hoi bi khoa
do nhan vién nha 160 khong kip mé bang tay khi hé thong diéu khién ty dong bi ngat , va (4)-
sau 10000 gidy may bom tai nhiét chinh RCP bi tat do mét dién. Chung toi khao sat do dap
g ctia 16 va cac thong sd vat 1y 10 nhu nhiét do, ap suat, muc nude, thong lugong neutron,
cac dong vi phong xa sinh ra dugc khao sat. Két qua cho thiy c6 su thay 601 rat 1on vé CaC
tham sb nay. Viéc mat nuéc lam maét 10 tir viéc may bom tai nhiét chinh bi tit cho thay tim
quan trong cua nudc lam mat.

Diéu nay di duge minh chimg trong cac tai nan da timg xay ra trén thé gi¢i nhu: tai nan
¢ nha may Chernobyl (26.04.1986 tai M), tai nan ¢ nha may Fukushima Daiichi (11.03.2011
tai Nhat Ban).

Céc két qua dat duoc ciing nhu viée sir dung phan mém mé phong PCTRAN vé cic tai
nan trong nha may di€n hat nhan dang dugc nghién ctru va dua vao giang day tai truong dai
hoc Khoa hoc Ty nhién — TpHCM.
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