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Tóm tắt: Tai nạn có thể xảy ra với lò phản ứng bất cứ lúc nào và ta cũng không thể biết trƣớc 

đƣợc thời điểm nào. Sự cố có thể mang lại hậu quả nghiêm trọng hay không còn phụ thuộc vào 

từng bộ phận gặp sự cố. Nếu ngƣời vận hành lò thiếu kinh nghiệm, chuyên môn hoặc không 

phản ứng kịp thời trƣớc những phản ứng của lò thì tai nạn càng trở nên tồi tệ hơn. Vì vậy, hiện 

nay, đã và đang có nhiều chƣơng trình mô phỏng về tai nạn lò phản ứng hạt nhân nhằm dự báo, 

ngăn chặn cũng nhƣ giảm sự cố xuống mức an toàn cần thiết. PCTRAN (Personal Computer 

Transient Analyzer) là một trong những phần mềm mô phỏng về các tai nạn nhà máy điện hạt 

nhân đƣợc sử dụng ở một số nƣớc trên thế giới nhƣ: Đức, Nhật Bản, Hàn Quốc...Trong báo cáo 

này, chúng tôi thực hiện khảo sát tai nạn về hệ thống máy bơm cung cấp nƣớc cho bình sinh hơi 

của lò phản ứng gặp sự cố. Các thông số vật lý: thông lƣợng neutron, nhiệt độ của lõi lò, nhiệt 

độ của thanh nhiên liệu, hoạt độ phóng xạ... đƣợc khảo sát.  

Từ khóa: PCTRAN, PWR  

I. MỞ ĐẦU 

Theo thống kê của IAEA, lò áp lực PWR là kiểu lò phổ biến nhất với trên 230 lò hiện 

đang đƣợc vận hành trên thế giới. Loại lò PWR sử dụng nƣớc thƣờng làm chất tải nhiệt và 

chất làm chậm. Thiết kế đặc trƣng của loại lò này là dùng nƣớc trong chu trình làm nguội 

vòng một đi qua tâm lò với áp suất rất cao và chu trình thứ hai đƣợc sử dụng là hơi đƣợc sinh 

ra để chạy tuốc bin. Nƣớc trong vùng hoạt có thể đạt tới vài trăm độ C nhƣng nƣớc không bị 

sôi nhờ hệ thống hơi trong bình điều áp duy trì áp suất cao. Trong chu trình vòng I nƣớc cũng 

đóng vai trò của chất làm chậm nên nếu nƣớc trở thành hơi thì phản ứng phân hạch giảm 

xuống. Hiệu ứng phản hồi âm là một trong những đặc trƣng an toàn nội tại của loại lò PWR.  

Trong điều kiện lò vận hành bình thƣờng, hệ thống máy bơm nƣớc cấp bơm liên tục vào 

trong bình sinh hơi giúp tạo ra hơi nƣớc và làm quay tuốc bin. Từ màn hình giao diện của 

chƣơng trình, chúng tôi thấy áp suất do hơi nƣớc sinh ra và nhiệt độ trung bình trong bình 

sinh hơi là 55 (kg/cm
2
) và 301

0
C. 

Khi sự cố hệ thống máy bơm nƣớc cấp chính cho bình sinh hơi ngƣng hoạt động sẽ tạo 

ra sự thay đổi về lƣu lƣợng dòng chảy vào trong bình sinh hơi. Kết quả là áp suất hơi trong 

bình sinh hơi tăng lên đến 65,5 (kg/cm
2
) và nhiệt độ trung bình của hơi giảm còn 280

0
C. Với 

thiết kế an toàn của nhà máy điện, các hệ thống bơm an toàn sẽ hoạt động giúp cho lò hoạt 

động ổn định trở lại. Việc mô phỏng sự cố này đã đƣợc phần mềm PCTRAN [1] phát triển 

cho loại lò áp lực PWR-2 bình sinh hơi. 

Trong bài báo này, ngoài sự cố máy bơm nƣớc cấp chính ngƣng hoạt động do sửa chữa, 

chúng tôi mở rộng khảo sát sự cố hệ thống bơm an toàn ngừng hoạt động (cụ thể là hai van 

cung cấp nƣớc bị khóa do nhân viên nhà máy không kịp mở bằng tay khi hệ thống điều khiển 

tự động bị ngắt và hai máy bơm tải nhiệt chính bị hỏng tắt do mất điện từ ngoài nhà lò cung 

cấp), từ đó đánh giá về khả năng đáp ứng an toàn của nhà máy hạt nhân khi sự cố xảy ra.  

Nghiên cứu này sử dụng chƣơng trình PCTRAN mô phỏng hoạt động của lò phản ứng 

PWR- 2 bình sinh hơi với sự cố máy bơm nƣớc cấp chính ngƣng hoạt động, tiếp theo chúng 

tôi khóa hai van cấp nƣớc và cuối cùng tác động lên hai máy bơm tải nhiệt chính. Việc khóa 

hai van cấp nƣớc đã làm cho nƣớc không đƣợc bơm liên tục vào trong bình sinh hơi từ máy 



bơm cấp nƣớc phụ. Mực nƣớc trong bình sinh hơi giảm liên tục dẫn đến áp suất, nhiệt độ của 

bình sinh hơi tăng lên. Bên cạnh đó, việc tắt máy bơm tải nhiệt chính do mất điện cung cấp từ 

bên ngoài nhà lò đã làm cho nhiệt độ, lƣợng phóng xạ sinh ra tăng lên nhanh chóng. Do mất 

điện từ ngoài nhà lò quá lâu, đã dẫn đến nóng chảy vùng hoạt. Chúng tôi thực hiện khảo sát 

trong 4 giai đoạn nhƣ sau:  

- Từ giây đầu đến 120 giây, lò hoạt động bình thƣờng, 

- Sau 120 giây, hệ thống máy bơm cấp nƣớc chính cho bình sinh hơi ngƣng hoạt động, 

- Sau 720 giây, hai van cung cấp nƣớc trở lại bình sinh hơi bị khóa. 

- Sau 10000 giây, hai máy bơm tải nhiệt chính RCP bị tắt do mất điện. 

 Thời gian quan sát các chỉ số lò đƣợc thực hiện đến 14436 giây (tƣơng đƣơng 4 giờ 

khảo sát). Các tham số về áp suất, nhiệt độ của lõi lò; áp suất và nhiệt độ của bình sinh hơi; 

nhiệt độ của nhiên liệu, thông lƣợng neutron trong lò…đƣợc khảo sát theo thời gian, từ đó 

phân tích và đánh giá kết quả. 

II. CHƢƠNG TRÌNH MÔ PHỎNG PCTRAN 

PCTRAN (Personal Computer Transient Analyzer) [1] là phần mềm mô phỏng các 

trƣờng hợp tai nạn của nhà máy điện hạt nhân, đã đƣợc nhiều nƣớc trên thế giới nhƣ Hoa Kỳ, 

Đức, Pháp…đánh giá cao và sử dụng để giảng dạy cho các nhà vận hành, kỹ thuật viên, cán 

bộ quản lý... trong lĩnh vực điện hạt nhân. Phần mềm này đã đƣợc IAEA tài trợ cho Cục 

ATBXHN nhằm hỗ trợ nâng cao năng lực an toàn hạt nhân của cơ quan pháp quy [2]. Mô 

hình của nhà máy đƣợc mô phỏng trong chƣơng trình PCTRAN là công nghệ PWR- 2 vòng 

gồm: một bình điều áp, hai bình sinh hơi, hai máy bơm tải nhiệt và 1 thùng lò. Giao diện của 

chƣơng trình thể hiện tất cả tham số của lò phản ứng theo thời gian thực nhƣ áp suất của vòng 

sơ cấp, áp suất của bình điều áp, nhiệt độ của chân nóng, chân lạnh, nhiệt độ cũa lõi lò… 

Hình 1 thể hiện giao diện đầy đủ chƣơng trình PCTRAN cho lò phản ứng PWR- 2 vòng. 

Màu sắc trong giao diện thể hiện trạng thái hoạt động khác nhau của hệ thống, thiết bị. Màu 

đỏ tƣơng ứng với trạng thái mở, màu trắng tƣơng ứng với trạng thái đóng, màu xanh lá cây 

tƣơng ứng với trạng thái đóng mở, màu xanh da trời tƣơng ứng với mực nƣớc. Bảng 1 trình 

bày vị trí các thành phần thiết bị trong lò PWR-2 vòng. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Chƣơng trình PCTRAN – PWR – 2 vòng 
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Bảng 1. Các thành phần chính của lò phản ứng PWR- 2 vòng đƣợc mô phỏng trong PCTRAN 

ST

T 
Hệ thống Ký hiệu Vị trí 

1 Vùng hoạt lò phản ứng  1 

2 Máy bơm tải nhiệt chính RCP 2 

3 Bình sinh hơi SG 3 

4 Bình điều áp PRZ 4 

5 Hệ thống van cấp nƣớc trở lại bình sinh hơi MFW 5 

6 Hệ thống bơm nƣớc áp suất cao HPI 6 

7 Hệ thống bơm nƣớc áp suất thấp LPI 7 

8 Van cô lập hệ thống hơi MSIV 8 

9 Hệ thống van xả hơi an toàn bình điều áp và bình sinh hơi Relief/ Safety Valve 9 

10 Van tuốc bin chính TCV Valve 10 

11 Tuốc bin  11 

12 Hệ thống máy bơm nƣớc cấp cho bình sinh hơi  12 

III. KỊCH BẢN MÔ PHỎNG SỰ CỐ  

1. Điều kiện lò hoạt động bình thƣờng. 
Khi lò hoạt động bình thƣờng trong khoảng 120 giây đầu tiên, các thông số của lò phản 

ứng đƣợc thể hiện trong bảng 2. 

Bảng 2. Các thông số của lò phản ứng trong điều kiện hoạt động bình thƣờng 

STT Thông số Giá trị 

1 Áp suất của hệ thống làm mát lò (RCS) 155 (kg/cm
2
) 

2 Áp suất của bình sinh hơi 55 (kg/cm
2
) 

3 Công suất nhiệt của vùng hoạt 1803,7 (MW) 

4 Nhiệt độ của chân nóng 320,5
0
C 

5 Nhiệt độ của chân lạnh 281,5
0
C 

6 Nhiệt độ trung bình của nhiên liệu 789,7
0
C 

7 Nhiệt độ trung bình của vỏ bọc nhiên liệu 320,5
0
C 

8 Lƣu lƣợng dòng chảy vào bình sinh hơi 1772,2 (tấn/ giờ) 

9 Mực nƣớc trong bình sinh hơi 11,83 (m) 

10 Mực nƣớc bình điều áp 56,4% 

2. Mô tả sự cố 

Chúng tôi khảo sát trong 4 giai đoạn nhƣ sau: (1) Từ giây đầu đến 120 giây, lò hoạt 

động bình thƣờng; (2) sau 120 hệ thống máy bơm chính ngƣng hoạt động; (3) sau 720 hai van 

cung cấp nƣớc trở lại bình sinh hơi bị khóa; và (4) sau 10000 giây máy bơm tuần hoàn RCP bị 

hỏng. Toàn bộ kịch bản mô phỏng sự cố đƣợc tóm tắt trong Bảng 3. 

Bảng 3. Kịch bản mô phỏng 3 sự cố lần lƣợt theo thời gian. 

Thời gian Diễn biến mô phỏng 

1 + 120 giây Lò hoạt động bình thƣờng 

120 giây Máy bơm nƣớc cấp chính ngƣng hoạt động 

120 + 185,5 giây Chờ tín hiệu scram và máy bơm phụ bật lên 

185,5 + 720 giây Máy bơm phụ khởi động và lò hoạt động ổn định 

720 giây Hệ thống van cấp nƣớc trở lại bình sinh hơi bị khóa 

720 + 10000 giây Khởi động bơm cấp nƣớc áp suất cao HPI 

10000 giây Tắt tất cả máy bơm tải nhiệt chính RCP 

10000 + 14436 giây Bơm cấp nƣớc HPI, LPI, MSIV hoạt động liên tục 



Trên giao diện mô phỏng, các kết quả và sự đáp ứng phản hồi của các thiết bị an toàn 

đƣợc trình bày. Cụ thể các kết quả sơ nét của các sự cố trên đƣợc trình bày nhƣ sau: 

- Tại thời điểm 120 giây, chúng tôi tắt hệ thống máy bơm nƣớc cấp chính để sửa chữa, 

kết quả thể hiện lƣợng cung cấp nƣớc vào bình sinh hơi A giảm mạnh. Nhiệt độ chất tải nhiệt 

tăng nhẹ làm cho mực nƣớc ở bình điều áp tăng lên.  

Hệ thống máy bơm phụ tự bật lên, để bổ sung lƣợng nƣớc thiếu vào bình sinh hơi. Tại 

thời điểm 288 giây, sau khi gặp sự cố, nƣớc trong bình sinh hơi giảm xuống dƣới mức 17% 

cho phép, bộ phận điều khiển dập lò kích hoạt và tiến hành dập lò. Sau khoảng 65,5 giây mất 

cung cấp nƣớc lò đã đƣợc dập tắt. Khi thanh điều khiển rơi vào vùng hoạt của lò, neutron bị 

hấp thụ nên thông lƣợng nơ tron giảm đi rất nhanh, dẫn đến công suất của lò cũng giảm. 

Sau đó, van ống hơi chính dẫn đến tuốc bin đóng lại nên áp suất bình sinh hơi tăng lên, 

nhiệt độ chân lạnh và chân nóng giảm dần. Hệ thống phun áp suất cao gồm hai máy bơm 

HPIP tự động hút nƣớc từ bể chứa nƣớc và bơm vào hệ thống chất tải nhiệt lò phản ứng để 

điều hòa áp suất. Bên cạnh đó, sự mở ra của van vòng tuốc bin, lƣợng hơi từ bình sinh thoát ra 

xuống bể ngƣng tụ và do có sự điều áp của bình điều áp, mức điều áp dần khôi phục. 

- Việc tắt máy bơm nƣớc cấp chính về cơ bản vẫn an toàn do còn có máy bơm cấp nƣớc 

phụ bật lên. Nhƣng lúc này, hai van cho phép nƣớc từ máy bơm phụ bơm trở vào bình sinh 

hơi bị lỗi, không mở van ra đƣợc (vị trí 5 ở hình 1). Từ sau thời điểm 720 giây, lƣu lƣợng 

nƣớc cũng nhƣ sự bay hơi trong bình sinh hơi A giảm rõ rệt. Tại 3397 giây, không còn nƣớc 

trong bình sinh hơi. Hệ thống chân lạnh dần dần tăng nhiệt độ đến lúc gần bằng nhiệt độ chân 

nóng của lò là 345
0
C. Vì không còn một lƣợng nƣớc lớn bơm tuần hoàn vào trong lò làm mát, 

nƣớc trong lò vẫn tiếp tục nóng, nhiệt độ trung bình trong lò vẫn tăng lên liên tục.  

Nhiệt độ vẫn tiếp tục làm nóng lò do nhiệt lƣợng tỏa ra từ các sản phẩm phân hạch, dẫn 

đến lƣợng nƣớc trong vùng hoạt của lò giảm dần. Chất làm mát đƣợc bơm liên tục vào trong 

hệ thống làm lạnh lò từ ECCS và máy bơm áp lực cao HPIP để bù đắp lƣợng nƣớc mất đi khi 

truyền qua vòng thứ cấp. Từ bảng số liệu xuất ra trong chƣơng trình, chúng tôi nhận thấy mực 

nƣớc trong lò tăng lên nhƣng không nhiều khoảng 20 (m
3
). Điều này là do nƣớc trong lõi lò 

đang nóng dần lên, thể tích bắt đầu nở ra, áp suất tăng lên nhanh chóng. Hệ thống điều áp mở 

van để nƣớc từ chân lạnh phun vào bình điều áp, đồng thời điều chỉnh máy sƣởi nóng để điều 

chỉnh áp suất lò. Quá trình điều áp liên tục, cho đến khi nhiệt độ và áp suất chất tải nhiệt dần 

ổn định. 

- Tại 10000 giây, chúng tôi tiếp tục thiết lập hai máy bơm tải nhiệt chính gặp sự cố do 

mất điện cung cấp từ ngoài nhà lò (ký hiệu số 2 trong hình 1) làm cho lƣu lƣợng nƣớc làm 

mát bơm vào hệ thống lò suy giảm nhiều. Vì nhiệt độ trong lõi lò còn khá cao nên nƣớc trong 

lò nóng, dẫn đến áp suất trong lõi lò tăng. Nhìn vào vị trí mực nƣớc trong bình điều áp thể 

hiện trên màn hình giao diện của chƣơng trình, hệ thống bình điều áp ngay lập tức hạ thấp 

xuống bằng cách điều chỉnh lƣu lƣợng nƣớc trong bình điều áp để tránh áp suất tăng quá cao 

trong lò. Nƣớc làm mát thì không bơm vào đƣợc, mà nhiệt độ lõi lò vẫn chƣa hạ thấp, nên lúc 

này đã xảy ra hiện tƣợng nƣớc hóa hơi. Và mực nƣớc trong hệ thống làm lạnh lò hạ xuống 

nhanh chóng. Thanh nhiên liệu và vỏ bọc nhiên liệu bắt đầu lộ ra ngoài bề mặt nƣớc. Nhiệt độ 

của vỏ bọc nhiên liệu vƣợt quá 1200
0
C, gây ra phản ứng giữa Zircaloy và hơi nƣớc trong lõi 

lò. Phản ứng oxi hóa này tạo ra khí H2 ngày càng nhiều. Điều này đã đƣợc chúng tôi ghi nhận 

từ bảng số liệu chạy trong chƣơng trình.  

Áp suất vẫn tăng trong lò. Vì để đảm bảo an toàn, tránh nổ lò nên hệ thống van cứu trợ 

và van an toàn của bình điều áp đƣợc mở ra nhằm giảm bớt áp suất trong lò. Tuy nhiên, việc 

xả khí ra ngoài đã làm cho khí H2 phản ứng với O2 ở trong không khí gây nổ tại thời điểm 

13545 giây và 13716 giây.  
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Hình 2: Lƣu lƣợng nƣớc bơm vào bình sinh hơi A (WFWA) và áp suất của bình sinh hơi A (PSGA). 
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Hình 3: Nhiệt độ của chân nóng A (THA) và nhiệt độ chân lạnh A (TCA). 
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Hình 4: Lƣu lƣợng dòng chảy làm mát lò qua vòng A (WRCA) và thể tích chất lỏng trong 

hệ thống làm lạnh lò (VOL). 
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IV. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ 

Để đánh giá một các định lƣợng cụ thể hơn về sự cố, các số liệu về các tham số vật lý lò 

đƣợc ghi nhận. Các số liệu vật lý đƣợc đánh giá gồm: lƣu lƣợng và áp suất của bình sinh hơi, 

nhiệt độ của chân nóng và chân lạnh, lƣu lƣợng dòng chảy vào làm mát lò, thể tích chất lỏng 

trong hệ thống làm lạnh lò, thông lƣợng neutron sinh ra trong lõi lò, nhiệt độ của nhiên liệu và 

vỏ bọc nhiên liệu, khối lƣợng khí H2 sinh ra, và hoạt độ của các dồng vị trong hệ thống sơ 

cấp. Đây là các số liệu vật lý quan trọng mà khi tan nạn xảy ra, các nhà điều hành điều quan 

tâm các các tham số này. 
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Hình 5: Thông lƣợng neutron sinh ra (PWNT). 
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Hình 6: Nhiệt độ cao nhất của nhiên liệu (TFPK) và nhiệt độ cao nhất của vỏ bọc nhiên liệu 

(TPCT) và khối lƣợng khí H2 sinh ra từ phản ứng Zr-H2O (MH2). 
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Hình 7: Hoạt độ của các đồng vị I-ốt và Xenon sinh ra trong hệ thống sơ cấp. 
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Hình 2 là kết quả về lƣu lƣợng nƣớc bơm vào và áp suất của bình sinh hơi A. Hình vẽ 

cho thấy lƣu lƣợng nƣớc bơm vào giảm dần cho đến khi không còn bơm vào nữa, cùng lúc đó 

áp suất của bình sinh hơi tăng nhanh khi máy bơm phụ bơm vào và ổn định khi van cung ấp 

nƣớc bị khóa. 

Hình 3 thể hiện nhiệt độ chân nóng và chân lạnh A khi sự cố xảy ra. Vì nƣớc làm mát 

không còn bơm vào trong vùng hoạt do máy bơm RCP bị tắt, đã làm cho nhiệt độ ở chân lạnh 

tăng nhanh và bằng với nhiệt độ chân nóng A. 

Hình 4 cho thấy việc tắt máy bơm RCP khiến nƣớc bơm vào lõi lò giảm một cách nhanh 

chóng. Nhiệt sinh ra từ trong vùng hoạt càng làm cho thể tích nƣớc giảm do bay hơi. 

Trên hình 5, thời điểm 185,5 giây hiện tƣợng dập lò xuất hiện. Thanh điều khiển rơi vào 

vùng hoạt đã hấp thụ phần lớn neutron sinh ra trong lò. Vì thế đƣờng biểu diễn thông lƣợng 

giảm dần gần về 0. 

Hình 6 cho thấy nhiên liệu khi không còn ngập trong nƣớc đã khiến nhiệt độ của nhiên 

liệu và vỏ bọc tăng cao. Và vỏ bọc nóng chảy kết hợp với hơi nƣớc đã sản sinh ra khí H2. 

Sự cố máy bơm tải nhiệt chính bị hỏng đã làm cho nhiệt độ trong lõi lò tăng nhanh. 

Chính việc nóng chảy của vỏ bọc nhiên liệu - có tác dụng giữ các chất phóng xạ không thoát 

ra ngoài- đã làm cho hàm lƣợng của I-ốt, Xenon thoát ra ngoài và tăng nhanh chóng trong lõi 

lò. Hình 7 biểu diễn hoạt độ phóng xạ của các đồng vị I-ốt, Xenon thoát ra. 

V. KẾT LUẬN 

Chúng tôi thực hiện khảo sát tại nạn hệ thống máy bơm nƣớc cấp chính cho bình sinh 

hơi của lò phản ứng PWR gặp sự cố. Chúng tôi khảo sát thông qua 4 giai đoạn:  (1)- từ giây 

đầu đến 120 giây, lò hoạt động bình thƣờng, (2)- sau 120 hệ thống máy bơm nƣớc cấp chính 

ngƣng hoạt động do sữa chửa, (3)- sau 720 hai van cung cấp nƣớc trở lại bình sinh hơi bị khóa 

do nhân viên nhà lò không kịp mở bằng tay khi hệ thống điều khiển tự động bị ngắt , và (4)- 

sau 10000 giây máy bơm tải nhiệt chính RCP bị tắt do mất điện. Chúng tôi khảo sát độ đáp 

ứng của lò và các thông số vật lý lò nhƣ nhiệt độ, áp suất, mực nƣớc, thông lƣợng neutron, 

các đồng vị phóng xạ sinh ra đƣợc khảo sát. Kết quả cho thấy có sự thay đổi rất lớn về các 

tham số này. Việc mất nƣớc làm mát lò từ việc máy bơm tải nhiệt chính bị tắt cho thấy tầm 

quan trọng của nƣớc làm mát.  

Điều này đã đƣợc minh chứng trong các tai nạn đã từng xảy ra trên thế giới nhƣ: tai nạn 

ở nhà máy Chernobyl (26.04.1986 tại Mỹ), tai nạn ở nhà máy Fukushima Daiichi (11.03.2011 

tại Nhật Bản). 

Các kết quả đạt đƣợc cũng nhƣ việc sử dụng phần mềm mô phỏng PCTRAN về các tại 

nạn trong nhà máy điện hạt nhân đang đƣợc nghiên cứu và đƣa vào giảng dạy tại trƣờng đại 

học Khoa học Tự nhiên – TpHCM.  
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