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Tom tat
Bai bao nay gioi thiéu vé dién bién s cé trong lo phan ving hat nhan VVER cua Nga va tinh
todn truyén nhiét ciia bé nhién vt liéu néng chay o day thing lo déi véi mét sé kich ban sw
c6 nang, dimg mé hinh doi leu hiéu qua. Két qua mé phong cho thdy twong tdc nhiét tir bé
nhién vit liéu cé thé dan dén dao nhiét thanh 16 sau mot vai gio. Hiéu qud mot 6 bién phap
lam mdt dp dung khi ¢é sie c6 ndng ciing diege tinh todn va phdn tich trong nghién civu nay.

1. GIOI THIEU

Nghién ctu vé sur ) nang la chu dé quan trong trong méy chuc ndm nay, dac biét sau su )
Fukushima ¢ Nhat Ban. Vi¢c st dung cac chuong trinh tinh toan thuy nhiét nhu SCDAP/RELAP,
MELCOR, MAAP [1,2,3] ... d& phan tich an toan da dugc ap dung tir 1au d6i véi 16 Phuong Tay.
Véi 106 VVER, gin day bén canh cic cong cu tinh toan cia Nga, cic chuong trinh
RELAP/SCDAP, CATHARE, MELCOR, ASTEC v.v. dd dugc sir dung dé phén tich sy ¢6 nang.

Vi cac sy ¢ ning gia dinh trong VVER, cac chuong trinh tinh toan duoc str dung dé phan
tich cac su ¢b nhu: Su ¢ mat dién toan bd (SBO) [4,5,6]; Qua trinh sinh khi hydrd trong 16 va
khuyéch tan trong toa nha 10 [7]; Truyén nhiét trong bé Nhién Vat Liéu (NVL) ndng chay va gii
NVL trong 10 [8]; Tinh toan cac san phan phan hach thoat ra mé1 truong, cling nhu danh gia hiéu
qua cac bién phap lam mat trong quan ly su ¢6 nang [9].

Mot trong nhimg trang thai ciia dién bién sy ¢ trong 16 1a qua trinh d6i Iuu réi ty nhién cia
bé NVL nong chay & day thung 1. Két qua tinh toan truyén nhiét s& cho phép du bao qué trinh
noéng 1én cua thanh thung 10, xac dinh thoi gian, vi tri ddo nhiét, hu hong cua thung 10, cling nhu
xac dinh déc tinh dong chay NVL long ra khoi 10, hay hiéu qua cac bién phap lam mat v.v. Tuy
nhién, do phuong phap tinh truyén nhiét trong cac chuong trinh néu trén 1a phuong phap thong s6
tho, nén chua mo ta dugc qué trinh trong cau hinh 3D, co ché cu thé ctia qué trinh chuyén d6i pha
(rén sang 16ng va nguoc lai), hay qué trinh md rong bé NVL do nhiét du bén trong v.v.

Céc han ché néu trén c6 thé duogc khic phuc khi dung cong cu may tinh mé ta dong chay CFD
[10]. Tuy nhién, phuong phap dung cac md hinh chay r6i k-¢, k- khong ap dung duoc d6i voi bé
NVL nong chay ¢6 nguén nhiét bén trong. Phuong phap mé phong truc t1ep (DNS) c6 thé mo ta
chinh x4c ddi luu réi ty nhién c6 nguon nhi¢t bén trong. Tuy nhién, vi s6 Ra (Rayleigh number)
cla bé nong chay qua cao (1012-10 ), kich thudc ctia bé NVL qua 16n va su hién dién cua qua
trinh chuyén ddi pha doi hoi so d6 niit hoa day dic nén phuong phap nay tén nhiéu bo nhé may
tinh va thoi gian.

DPé md phong hiéu qua (thdi gian ngan) voi mirc do chinh xac cao qua trinh dbi luu rdi ty
nhién ctua bé NVL néng chay, mo hinh ddi luu hiéu qua ECM (Effective Convectivity Model),
moé hinh ECM c¢6 chuyén d6i pha PECM (Phase-change ECM) v6i ngudn nhiét bén trong, va md
hinh PECM cho 16p kim loai long khong c6 ngudn nhiét bén trong da dugc phat trién [11,12]. Mo
hinh c6 thé ap dung tinh todn truyen nhiét khi NVL nong chay da roi xudng day 16. Cac m6 hinh
nay da dugc kiém chimg v6i nhiéu thi nghiém thuc té, di ap dung tinh toan truyén nhiét cho 16
nudce soi voi thiét ké ciia ABB-Atom.

Bai bao co bd cuc nhu sau. Phan tiép theo (Phin 2) s& trinh bay so b vé mé hinh ECM,
PECM cho bé NVL c6 ngudn nhiét bén trong, va PECM cho kim loai 16ng. Phin 3 néu so bd vé



dién bién su ¢d va kich ban trong 10 VVER-1000 dugc dua ra tinh toan cling nhu mdgt vai bi¢n
phap dbi pho su cd ning c6 thé ap dung. Phan 4 s& 13 két qua mo phong va phan tich ddi voi bé
NVL noéng chay dong nhat va phan 16p cho 160 VVER-1000. bic biét, trong nghién ciru nay lan
dau tién ap dung dong thoi 2 md hinh, 1a PECM cho bé ¢6 nguon nhiét bén trong va PECM cho
16p kim loai ctia bé NVL phan 16p ¢ ddy 10 VVER-1000. Phan 5 sé& két luan vé nghién ctru nay.

2. MO HINH POI LUU HIEU QUA CHO BE O-XiT VA LOP KIM LOAI LONG
2.1. Mé hinh déi lwu higu qua ECM/PECM cho bé é-xit va PECM cho l6p kim logi

Mo hinh dbi luu hidu qua ECM dugc phat trién dé 1am cong cu md phong d6i luu rdi ty nhién
ctia bé NVL néng chay. Khi giai bai toan truyén nhiét, ECM khéng dung toc do i thi u, 32, dO
d6 khong can thiét phal giai phuong trinh Navier-Stokes dé x4c dinh cac tc nay, giam dugc phan
16n b nh¢ va thoi gian cua may tinh. Trong phuong phap ECM, tbc do cua chat 1ong dbi luu
trong bé néng chay dugc thay thé bang tdc do dac trung l1a U,, . (hay goi 1a U, dee va Ugpwn 12
3 toc d6 déc trung theo hudng 1én, xudng va di ngang). Khi d6 phuong trinh truyén nhiét co thé
duoc viét dudi dang:

st(ph) (C%Vh]—@—v'(ﬂfxwh) V-(pU,,.L)+0

trong d6 & 1a enthalpy (J/kg); k 1a @6 din nhiét cua chét long (W/m.K); C, nhiét dung riéng
(J/kg.K); AH 13 nhiét hoa 1ong cua qué trinh (J/kg); O, 1a nhiét sinh ra trén don vi thé tich, tic 1a
nhiét du (W/m’); L 1a nhiét hoa 10ng cua toan bd qua trinh chuyén d6i pha (J/kg).

Cac toc do dac trung dugc tinh theo cac thong s6 dic tinh chat long, kich thudce bé NVL long
va sb Nusselt (Nu) cho ddi lwu réi tu nhién co nguén nhi¢t bén trong, d6 la Nu duoc xac lap tir
cac thi nghiém thuc té va 1a ham sd phu thude vao Ra.

M6 hinh PECM cho 16p kim loai 1ong phia trén dwgc phat trién twong ty nhu mé hinh
ECM/PECM di dugc phat trién cho bé 6-xit, su khac nhau 1a & day khong c6 ngudn nhiét bén
trong. D4i luu rdi trong 16p kim loai long 1a ddi luu Rayleigh-Benard hodc d6i luu hdn hop (khi
c6 thém 16p bién phat trién tir cac mat 1am mat nghiéng hodc dimg). Twong tw nhu ECM/PECM
cho bé c6 ngudn nhiét bén trong, & day tde do dic trung duoc tinh theo kich thude hinh hoc cua
16p kim loai 16ng ddi luu, cac thong sb dic tinh ctia kim loai 16ng va sé Nu cho d6i luu Rayleigh-
Benard hodc dbi luu hdn hop. Cac mo ta cy thé vé mo hinh ECM, PECM cho bé ¢ nguén nhiét
va bé c6 16p kim loai c6 thé tim thay trong [11] va [12].

2.2. Ap dung mé hinh déi lwu higu qud trong Fluent

Céac phuong trinh dao ham riéng dwoc giai bang cong cu cua Fluent (phuong phap thé tich
han ché). M6 hinh ECM va PECM dugc dua vao trong Fluent bang chuong trinh do ngudi sir
dung thiét lap UDF. Qua UDF, nguén nhiét duoc thay ddi dé co thé dua cac toc do dic trung vao
trong cac thanh phan ddi luu ciia phuong trinh truyén nhiét. Khi 6 Fluent chi giai phuong trinh
truyén nhiét, va két qua s& mé ta duoc dbi luu rdi ty nhién cua qua trinh trong bé néng chay (hoic
trong 16p kim loai long).

Céu hinh cu thé duoc xac dinh, kich thudc hinh hoc cua 10 VVER-1000 dugc tao ra va nit
hoa bfmg cong cu nhu ICEM hay GAMBIT. Diéu kién bién va diéu kién ban dau dugc dat b?mg
Fluent. Trong nghién ctru nay, 2 loai bé néng chay dugc mo phong, d6 1a bé nong chay dong
nhit c6 ngudn nhiét bén trong (hay 1a bé 6-xit), va bé phan 16p, khi mot bé 6-xit phia dudi co
ngudn nhiét bén trong, va c6 mot 16p kim loai bén trén, néng chiy do nhiét tir bé 6-xit truyén 1én.
Céc diéu kién bién, diéu kién ban du s& dugc md ta chi tiét hon trong phﬁn tiép theo.

3. KICH BAN SU CO TRONG LO VVER-1000

Tuy thudc vao thoi gian dién ra su ¢ ning, dién bién sy ¢ NVL néng chay c6 thé chia 1am 2
giai doan: giai doan sém véi mot sb it NVL nong chay, va giai doan muodn véi khéi lugng 16n
NVL noéng chdy [13]. Trong truong hop NVL khong dugce lam mat thich hgp trong vung hoat 16
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phan tmg, NVL ndng chay sé& roi xudng, qua cac ciu tric dudi ving hoat va cudi cing tap trung &
day thung 16 phan tng, twong tac voi cac cau truc trong 16 va thanh thung 16. Trong truong hop
day thung 16 khong c6 nudc, NVL roi xudng day 10 van giit nguyén trang thai cia no. Néu qué
trinh NVL 16ng dich chuyén xudng day 16 xay ra khi day 10 c6 nudc, mot phan NVL 1dng sé& bi
v ra va dong dic thanh cac hat nho, va phan con lai c6 thé van ton tai ¢ dang 1ong. C6 2 co ché
NVL roi Xuéng day 1o: mot 1a qua duong dan phia bién vung hoat, nhu da xay ra & TMI-2, hoac
dich chuyén xubng day 10 qua cac cau trac d& phia dudi day 10, hoac cac 6ng. Khi dong NVL
long gip nudc, co ché cha yéu cia qua trinh tan v 1a qua trinh thity dong. Qua trinh truyén nhiét
nhanh chong tir NVL sang nudce s¢ tac dong dén qua trinh tan v& cua dong NVL long, ciing nhu
tao ra nhiéu hoi nuoc, 6xy hoa vat liéu, tao ra hydrd va ap suét trong 10 ting nhanh. Nhu viy qua
trinh NVL roi xubng va tuong tac v6i nude, cau trac trong 10 s€ tao ra 16p NVL (16p manh NVL,
bé NVL néng chay dong nhat, bé NVL phan 16p v.v.). Trong thyc té, dic tinh cua twong tic NVL
va truyén nhiét trong day thung 1a rat phirc tap va phu thudc nhiéu vao kich ban sy ¢d véi nhidu
hién twong vat Iy ma hién nay cac nha khoa hoc con chua hiéu rd.

Qua trinh dich chuyén NVL trong 16 ¢ thé duoc md phong boi cac cong cu tinh toan nhu
MELCOR, RELAP5/SCDAP v.v. Trong khu6n kho nghién ctru nay, mo hinh d6i Iuu hiéu qua co
chuyén d6i pha s& 4p dung cho tinh toan truyén nhiét & day 10, khi sy c6 mét dién toan bo SBO
xdy ra (hodc SBO va mét nude LOCA), sau mot vai gid, khi day 10 da hinh thanh mét 16p NVL
6 do day nao do. Trén co s¢ khoi lugng nhién liéu, thiét bi c6 trong 10, cac kich ban dua ra trong
Béng 1 bao gom bé 6 O-xit dong nhat (UO,-ZrO,) va bé phan 16p (6-xit phia dudi va 16p kim loai
long phia trén bao gom Zr, Fe ...). Hai bién phap quan 1y su ¢6 nang duoc dua vao xem x¢ét trong
cac tinh toan 1a: Cap nudc vao thung 10 (co thé tir hé théng 1am mat khan cép, hay tir thiét bi sinh
hoi, tir cac xe ctru hoa v.v.); Bom nudc ngap lam mat day thung 16 tir ngoai.

Bang 1: Cac kich ban xem xét trong tinh toén truyén nhiét day thing 10

Kich Khéi luong/Dé day cua 16p (xem Céc bién phap quan 1y su ¢6 ning (SAM)
ban Hinh 1)
1 | 78 tan/1.0m (16p 6-xit dong nhat) Khong ap dung SAM (khong c6 nude trong 10)
2 | 78 tan/1.0m (16p 6-xit dong nhat) Bom nudc vao 10 (c6 nudc phia trén 16p NVL)
3 | 100 tan/1.25m (16p 6-xit dong nhat) | Bom nudc vao 10 (c6 nudc phia trén 16p NVL)
4 100 tan/1.25m (16p 6-xit dong nhat) Bom nudc vao 10 va bom nudc lam méat ngoai

thung 16 (phan day) tir sau 4,2h

5 78 tan/1.0m (16p oO-xit dong nhat + | Khong co nude trong 10, khong c6 nudc lam

0.2m 16p kim loai 16ng phia trén) mat ngoai thung 10 (phia dudi)

6 78 tan/1.0m (16p O-xit dong nhat + | Khong co nudc trong 10, ¢ bom nude lam mat
0.2m 16p kim loai 1éng phia trén) ngoai thung 10 (phia dudi)

7 78 tan/1.0m (16p O-xit dong nhat + | Khong c6 nudc trong 16, khéng c6 nude lam
0.4m 16p kim loai long phia trén) mat ngoai thung 10 (phia duoi)

8 |78 tan/l.0m (I6p o-xit dong nhat + | Khong co nudc trong 10, c6 bom nudc 1am mat
0.4m 16p kim loai long phia trén) ngoai thung 10 (phia dudi)

Ttr cc kich ban trén, Hinh 1 cho thay cau hinh NVL trong bé dong nhat va bé phan 16p.




Hinh 1: Cdu hinh I6p NVL day 16 theo Bang 1: a) kich ban s6 1, 2; b) kich ban sé 3, 4, ¢) kich
ban s6 5, 6; d) kich ban sé 7, 8.

Piéu kién bién va diéu kién ban dau cho cac cdu hinh nhu sau. Déi v6i 16p NVL dong nhit,
ban dau, 16p NVL c6 nhiét do 450 K, gn voi qua trinh kho hét nudc trong 16p NVL. Trong
truong hop c6 nude lam mat, cic bé mit s& duoc dit & diéu kién dang nhiét v6i nhiét do soi ca
nude. Néu bé mit trén bé nong chdy khong c6 nude, khi do diéu kién truyén nhiét tir bé mit s& la
birc xa nhiét, véi nhiét d0 moéi truong xung quanh 1a nhiét do ndng chay cia kim loai. Bén ngoai
vung day thanh thung 19, trong trudng hop khong c6 bién phap lam mat, bé mat duoc dit & diéu
kién truyén nhiét han ché (50W/m?) do ¢ 16p cach nhiét phia ngoai thanh thung 10. Cac bé mit
khac dit ¢ diéu kién dbi ximg hodc diéu kién doan nhiét. V6i bé NVL phan 16p mot sd dicu kién
thay d6i. Cac mit tiép xtc giita bé 6-xit NVL va 16p kim loai, hodc NVL véi thanh thung 16 sé& 1a
cip nhiét. Didu kién ban dau ap dung khac véi bé ddng nhét, vi viéc phan 16p xay ra cham hon.
Theo két qua tinh toan cho truong hop 16p NVL dong nhat, tir sau 24 ké tir khi day 10 kho nude
(~ 7000 sec), nhiét do cua lop 6-xit phia dudi dat khoang 2000 K. Do d6 nhiét do ban dau cho 16p
o-xit 12 2000 K, 16p kim loai bén trén 1a 1800 K. Nhiét d6 néng chay (héa ran va hoa 1ong) cia
16p 6-xit 1a 2750/2770 K. Nhiét d§ nong chay cua kim loai 16ng duogc dat 1a 1671/1727 K. Nhi¢t
du cua 16p 6-xit 1a 1 MW/m®, twong duong v6i nhiét du NVL sau khi dung 16 mot vai gio.

4. TINH TOAN TRUYEN NHIET O PAY THUNG LO VVER-1000
4.1. B¢ NVL dong nhit & day thung 1o

Sau mot thoi gian ké tir khi kho nudc, 16p NVL c¢6 nhiét do tang 1én nhanh chong, nhiét do
thanh 10 cling tang 1én (Hinh 2, trai). Sau 3,64 16p 6-xit bén dudi néng chdy bén trong, bén ngoai
van dugc bao boc mot 16p v6 ciing (Hinh 2, phia trén bén phai). Sau 4,4A, thanh thung 16 da bi
noéng chay tu bén trong.
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Hinh 2: Nhiét dj ciia I6p NVL dong nhat kich ban 2 sau 1,9h (K ), bén trai va cdu hinh bé NVL
theo thoi gian sau dé (@6 day 1,0 m; mau do - thé 1ong, mau xanh thé ran, hinh bén phdi).
Két qua tinh toan cho thiy néu viéc bom nuéc vao 16 cham, tirc 13 khi 16p NVL d3 hinh thanh
& day 10, thi s& it hiéu qua. Luong nhiét 14y di tir bé mat bén trén 16p NVL cta kich ban 1 (btc xa
nhiét 1én trén vao cac ciu tric trong 10) va 2 (nudc lam mat) khong khac nhau nhiéu (Hinh 3).
Hinh v& nay ciing cho thiy khi b NVL duoc hinh thanh, do dbi luu, thong lugng nhiét 1én trén
tang 1én nhanh chong (dd thi sau 3,5h).

Hinh 4 cho thay thay d6i nhiét d6 thanh thung 10 trong cac kich ban 3 va 4 (16p NVL day
1,25m). Khi khong c6 nudc [am mat bén ngoai, nhiét do thanh thung 16 tang nhanh chong, va sau
4,5h, nhiét d6 cao nhat cta thanh thung 16 da vuot qua 1100°C, 1a nhiét d6 ma dao nhiét xay ra
manh m& [14]. Trong trudng hop c6 nudc lam mat thung 16 phia ngoai, nhiét d6 thanh 16 duoc
gilt & mirc thip & bén ngoai (phia trong c6 thé van bi néng chay mét phan), nhleu kha nang thung
16 khong bi ddo nhiét va NVL duoc giit lai bén trong (cin co6 tinh toan vé do bén co hoc cua
thanh 16 dé khang dinh kha ning giit NVL trong 1).
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Hinh 3: Théng heong nhiét theo thoi gian tir bé mat 16p NVL ciia kich ban 1 va 2.
Nhiét d§ bén ngoai thanh thing 1o
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Hinh 4: Phén b nhiét do thanh thung lo theo thoi gian, kich ban 3 va 4.
4.2. Két qua tinh toan ddi véi bé NVL phan lép
Két qua tinh toan kich ban 5 va 7 cho thiy, sau 3,34 thanh thung 16 bat dau bi nong chay
(Hinh 5). C6 thé nhin thay rd, 16p kim loai phia trén héa 1ong hoan toan (hinh trdi) va gan 100%
(hinh phai). Trong khi d6 16p 6-xit phia dudi mai chi bat dau nong chay.
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Hinh 5: Ty l¢ NVL hoa long (kich ban 5 va 7, thoi gian t = 3,3h).

Tuy nhién sau 3,94 16p 6-xit bj néng chay toan bd & giita, c6 mot 16p vo cimg bao boc bé 6-
Xit, cting nhu ngdn cach bé 6-xit va 16p kim loai. 100% 16p kim loai bi nong chay, thanh thing 16
bi noéng chay dang ké do hiéu tng tap trung nhiét (Hinh 6).

Hinh 7 cho thiy nhiét d6 thanh thung 10, theo chiéu tir phia day 1én d6i v6i 3 kich ban: bé
NVL d6ng nhit; bé phan 16p véi 16p kim loai 0,2m; va bé phan 16p véi 16p kim loai 0,4m (kich
ban 1, 5 va 7 Bang 2). Phan bd nhiét d tai thoi diém ¢ = 3,9h.
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Hinh 6: Thanh thung lo bi nong chay do hiéu vng tdp trung nhiét (ty Ié nhién vat liéu hoa long —
mau do 100%, kich ban 5, thoi gian t = 3,9h).

Nhigét d§ bén ngoai thanh thung 16 (f= 3,9h)
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Hinh 7: Phdn bo nhiét do bén ngoai thanh thung lo 3 kich ban sau 3,9 h (kich ban 1, 5 va 7).
Co thé thay rang do6i voi bé NVL phan 16p, do hi¢u tng tap trung nhiét, nhiét do thanh thung
10 tdng nhanh va dat nhiét d§ dao nhiét sém hon so vdi bé NVL dong nhat. Su khac nhau trong vé
nhié¢t do thanh 10 trong 2 kich ban 5 (16p kim loai 0,2m) va 7 (16p kim loai 0,4m) khong khac
nhau nhiéu, do vat liéu thép c6 dd dan nhiét cao, nhiét bi phan tan nhanh trong thanh thung 10, va
do lugng nhiét buc xa Ién trén cua kich ban 5 cao hon so véi kich ban 7. Sy khac nhau vé nhiét
do thanh 10 s€ dan dén sy khac nhau vé thoi gian dao nhiét. Bé biét dugce rd rang hon qué trinh
dao nhiét va thoi gian thung 10 hdng (n€u khdng cé nudc lam mat bén ngoai), can cong cu phan
tich vé do bén co hoc cua thanh thung 10, vi du nhu mo6 phdng bang chuong trinh ANSYS.

5. KET LUAN

Bai bo nay trinh bay so bd vé dién bién su cd niang trong 10 phan tmg hat nhan va mé phong
truyén nhiét day 10 VVER-1000 m6 hinh d6i luu hiéu qua ECM/PECM, véi mét s6 kich ban su
¢b va bién phap quan 1y su ¢b ning co thé ap dung.

Céc tinh todan md phong truyén nhiét cho thay néu NVL roi xudng day 10 va hinh thanh bé
NVL néng chay, bién phap dua nudc vao 16 s& khong phat huy hiéu qua. BE NVL phén 16p 1am
cho day thung 10 nhanh thung hon do hi¢u tmg tap trung nhiét. Tuy nhién, két qua tinh toan véi 2
kich ban ¢6 16p kim loai v6i d6 day khac nhau cho thdy, do qué trinh phéan tan nhiét dién ra trong
thanh thung 10, sy khac nhau vé thong lugng nhiét truyén tr b8 NVL sang thanh 10 khong 16n.

Khi ¢6 nude lam mat ngoai 10, mic dau kich hoat mudn, thanh thung 16 c6 thé khong bi dio
nhiét va NVL dugc gitt bén trong. Cac tinh toan cho thdy sau thoi gian dai (gin 5h), tuy bi nong
chay phia bén trong nhung thanh thung lo van c6 do day con lai dang ké. Thong luong nhiét tir
thanh thing 16 ra nuéc bén ngoai thap, chwa giy nén hién tuong khing hoang nhiét. Tuy nhién,
d6 bén co hoc cua thanh thung 10 con lai c6 du giit duoc khdi lwong NVL bén trong hay khong,
can c6 cac tinh toan va phan tich co nhiét khac dé khang dinh.
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LOI CAM ON

Nghién ctru nay dugc thuc hién trong khuon kho dé tai nghién ciru cap bo nam 2011. Cac tac
gia chan thanh cam on su hd tro vé ngudn kinh phi ctia co quan quéan 1y dé tai nghién ctu khoa
hoc B§ Cong thuong va gép y cua céc chuyén gia.
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