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Tóm tắt 
Bài báo này giới thiệu về diễn biến sự cố trong lò phản ứng hạt nhân VVER của Nga và tính 
toán truyền nhiệt của bể nhiên vật liệu nóng chảy ở đáy thùng lò đối với một số kịch bản sự 
cố nặng, dùng mô hình đối lưu hiệu quả. Kết quả mô phỏng cho thấy tương tác nhiệt từ bể 
nhiên vật liệu có thể dẫn đến dão nhiệt thành lò sau một vài giờ. Hiệu quả một số biện pháp 
làm mát áp dụng khi có sự cố nặng cũng được tính toán và phân tích trong nghiên cứu này. 

1. GIỚI THIỆU 
Nghiên cứu về sự cố nặng là chủ đề quan trọng trong mấy chục năm nay, đặc biệt sau sự cố 

Fukushima ở Nhật Bản. Việc sử dụng các chương trình tính toán thủy nhiệt như SCDAP/RELAP, 
MELCOR, MAAP [1,2,3] … để phân tích an toàn đã được áp dụng từ lâu đối với lò Phương Tây.  
Với lò VVER, gần đây bên cạnh các công cụ tính toán của Nga, các chương trình 
RELAP/SCDAP, CATHARE, MELCOR, ASTEC v.v. đã được sử dụng để phân tích sự cố nặng.  

Với các sự cố nặng giả định trong VVER, các chương trình tính toán được sử dụng để phân 
tích các sự cố như: Sự cố mất điện toàn bộ (SBO) [4,5,6]; Quá trình sinh khí hyđrô trong lò và 
khuyếch tán trong tòa nhà lò [7]; Truyền nhiệt trong bể Nhiên Vật Liệu (NVL) nóng chảy và giữ 
NVL trong lò [8]; Tính toán các sản phẩn phân hạch thoát ra môi trường, cũng như đánh giá hiệu 
quả các biện pháp làm mát trong quản lý sự cố nặng [9]. 

Một trong những trạng thái của diễn biến sự cố trong lò là quá trình đối lưu rối tự nhiên của 
bể NVL nóng chảy ở đáy thùng lò. Kết quả tính toán truyền nhiệt sẽ cho phép dự báo quá trình 
nóng lên của thành thùng lò, xác định thời gian, vị trí dão nhiệt, hư hỏng của thùng lò, cũng như 
xác định đặc tính dòng chảy NVL lỏng ra khỏi lò, hay hiệu quả các biện pháp làm mát v.v. Tuy 
nhiên, do phương pháp tính truyền nhiệt trong các chương trình nêu trên là phương pháp thông số 
thô, nên chưa mô tả được quá trình trong cấu hình 3D, cơ chế cụ thể của quá trình chuyển đổi pha 
(rắn sang lỏng và ngược lại), hay quá trình mở rộng bể NVL do nhiệt dư bên trong v.v.  

Các hạn chế nêu trên có thể được khắc phục khi dùng công cụ máy tính mô tả dòng chảy CFD 
[10]. Tuy nhiên, phương pháp dùng các mô hình chảy rối k-ε, k-ω không áp dụng được đối với bể 
NVL nóng chảy có nguồn nhiệt bên trong. Phương pháp mô phỏng trực tiếp (DNS) có thể mô tả 
chính xác đối lưu rối tự nhiên có nguồn nhiệt bên trong. Tuy nhiên, vì số Ra (Rayleigh number) 
của bể nóng chảy quá cao (1012-1017), kích thước của bể NVL quá lớn và sự hiện diện của quá 
trình chuyển đổi pha đòi hỏi sơ đồ nút hóa dày đặc nên phương pháp này tốn nhiều bộ nhớ máy 
tính và thời gian.  

Để mô phỏng hiệu quả (thời gian ngắn) với mức độ chính xác cao quá trình đối lưu rối tự 
nhiên của bể NVL nóng chảy, mô hình đối lưu hiệu quả ECM (Effective Convectivity Model), 
mô hình ECM có chuyển đổi pha PECM (Phase-change ECM) với nguồn nhiệt bên trong, và mô 
hình PECM cho lớp kim loại lỏng không có nguồn nhiệt bên trong đã được phát triển [11,12]. Mô 
hình có thể áp dụng tính toán truyền nhiệt khi NVL nóng chảy đã rơi xuống đáy lò. Các mô hình 
này đã được kiểm chứng với nhiều thí nghiệm thực tế, đã áp dụng tính toán truyền nhiệt cho lò 
nước sôi với thiết kế của ABB-Atom.  

Bài báo có bố cục như sau. Phần tiếp theo (Phần 2) sẽ trình bày sơ bộ về mô hình ECM, 
PECM cho bể NVL có nguồn nhiệt bên trong, và PECM cho kim loại lỏng. Phần 3 nêu sơ bộ về 



 2

diễn biến sự cố và kịch bản trong lò VVER-1000 được đưa ra tính toán cũng như một vài biện 
pháp đối phó sự cố nặng có thể áp dụng. Phần 4 sẽ là kết quả mô phỏng và phân tích đối với bể 
NVL nóng chảy đồng nhất và phân lớp cho lò VVER-1000. Đặc biệt, trong nghiên cứu này lần 
đầu tiên áp dụng đồng thời 2 mô hình, là PECM cho bể có nguồn nhiệt bên trong và PECM cho 
lớp kim loại của bể NVL phân lớp ở đáy lò VVER-1000. Phần 5 sẽ kết luận về nghiên cứu này. 

2. MÔ HÌNH ĐỐI LƯU HIỆU QUẢ CHO BỂ Ô-XÍT VÀ LỚP KIM LOẠI LỎNG 
2.1. Mô hình đối lưu hiệu quả ECM/PECM cho bể ô-xít và PECM cho lớp kim loại 

Mô hình đối lưu hiệu quả ECM được phát triển để làm công cụ mô phỏng đối lưu rối tự nhiên 
của bể NVL nóng chảy. Khi giải bài toán truyền nhiệt, ECM không dùng tốc độ tức thì ux,y,z, do 
đó không cần thiết phải giải phương trình Navier-Stokes để xác định các tốc này, giảm được phần 
lớn bộ nhớ và thời gian của máy tính. Trong phương pháp ECM, tốc độ của chất lỏng đối lưu 
trong bể nóng chảy được thay thế bằng tốc độ đặc trưng là Ux,y,z (hay gọi là Uup, Uside và Udown là 
3 tốc độ đặc trưng theo hướng lên, xuống và đi ngang). Khi đó phương trình truyền nhiệt có thể 
được viết dưới dạng: 
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trong đó h là enthalpy (J/kg); k là độ dẫn nhiệt của chất lỏng (W/m.K); Cp nhiệt dung riêng 
(J/kg.K); ∆H là nhiệt hóa lỏng của quá trình (J/kg); Qv là nhiệt sinh ra trên đơn vị thể tích, tức là 
nhiệt dư (W/m3); L là nhiệt hóa lỏng của toàn bộ quá trình chuyển đổi pha (J/kg).  

Các tốc độ đặc trưng được tính theo các thông số đặc tính chất lỏng, kích thước bể NVL lỏng 
và số Nusselt (Nu) cho đối lưu rối tự nhiên có nguồn nhiệt bên trong, đó là Nu được xác lập từ 
các thí nghiệm thực tế và là hàm số phụ thuộc vào Ra. 

Mô hình PECM cho lớp kim loại lỏng phía trên được phát triển tương tự như mô hình 
ECM/PECM đã được phát triển cho bể ô-xít, sự khác nhau là ở đây không có nguồn nhiệt bên 
trong. Đối lưu rối trong lớp kim loại lỏng là đối lưu Rayleigh-Benard hoặc đối lưu hỗn hợp (khi 
có thêm lớp biên phát triển từ các mặt làm mát nghiêng hoặc đứng). Tương tự như ECM/PECM 
cho bể có nguồn nhiệt bên trong, ở đây tốc độ đặc trưng được tính theo kích thước hình học của 
lớp kim loại lỏng đối lưu, các thông số đặc tính của kim loại lỏng và số Nu cho đối lưu Rayleigh-
Benard hoặc đối lưu hỗn hợp. Các mô tả cụ thể về mô hình ECM, PECM cho bể có nguồn nhiệt 
và bể có lớp kim loại có thể tìm thấy trong [11] và [12]. 
2.2. Áp dụng mô hình đối lưu hiệu quả trong Fluent 

Các phương trình đạo hàm riêng được giải bằng công cụ của Fluent (phương pháp thể tích 
hạn chế). Mô hình ECM và PECM được đưa vào trong Fluent bằng chương trình do người sử 
dụng thiết lập UDF. Qua UDF, nguồn nhiệt được thay đổi để có thể đưa các tốc độ đặc trưng vào 
trong các thành phần đối lưu của phương trình truyền nhiệt. Khi đó Fluent chỉ giải phương trình 
truyền nhiệt, và kết quả sẽ mô tả được đối lưu rối tự nhiên của quá trình trong bể nóng chảy (hoặc 
trong lớp kim loại lỏng). 

Cấu hình cụ thể được xác định, kích thước hình học của lò VVER-1000 được tạo ra và nút 
hóa bằng công cụ như ICEM hay GAMBIT. Điều kiện biên và điều kiện ban đầu được đặt bằng 
Fluent. Trong nghiên cứu này, 2 loại bể nóng chảy được mô phỏng, đó là bể nóng chảy đồng 
nhất có nguồn nhiệt bên trong (hay là bể ô-xít), và bể phân lớp, khi một bể ô-xít phía dưới có 
nguồn nhiệt bên trong, và có một lớp kim loại bên trên, nóng chảy do nhiệt từ bể ô-xít truyền lên. 
Các điều kiện biên, điều kiện ban đầu sẽ được mô tả chi tiết hơn trong phần tiếp theo. 

3. KỊCH BẢN SỰ CỐ TRONG LÒ VVER-1000 
Tùy thuộc vào thời gian diễn ra sự cố nặng, diễn biến sự cố NVL nóng chảy có thể chia làm 2 

giai đoạn: giai đoạn sớm với một số ít NVL nóng chảy, và giai đoạn muộn với khối lượng lớn 
NVL nóng chảy [13]. Trong trường hợp NVL không được làm mát thích hợp trong vùng hoạt lò 
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phản ứng, NVL nóng chảy sẽ rơi xuống, qua các cấu trúc dưới vùng hoạt và cuối cùng tập trung ở 
đáy thùng lò phản ứng, tương tác với các cấu trúc trong lò và thành thùng lò. Trong trường hợp 
đáy thùng lò không có nước, NVL rơi xuống đáy lò vẫn giữ nguyên trạng thái của nó. Nếu quá 
trình NVL lỏng dịch chuyển xuống đáy lò xảy ra khi đáy lò có nước, một phần NVL lỏng sẽ bị 
vỡ ra và đông đặc thành các hạt nhỏ, và phần còn lại có thể vẫn tồn tại ở dạng lỏng. Có 2 cơ chế 
NVL rơi xuống đáy lò: một là qua đường dẫn phía biên vùng hoạt, như đã xảy ra ở TMI-2, hoặc 
dịch chuyển xuống đáy lò qua các cấu trúc đỡ phía dưới đáy lò, hoặc các ống. Khi dòng NVL 
lỏng gặp nước, cơ chế chủ yếu của quá trình tan vỡ là quá trình thủy động. Quá trình truyền nhiệt 
nhanh chóng từ NVL sang nước sẽ tác động đến quá trình tan vỡ của dòng NVL lỏng, cũng như 
tạo ra nhiều hơi nước, ôxy hóa vật liệu, tạo ra hyđrô và áp suất trong lò tăng nhanh. Như vậy quá 
trình NVL rơi xuống và tương tác với nước, cấu trúc trong lò sẽ tạo ra lớp NVL (lớp mảnh NVL, 
bể NVL nóng chảy đồng nhất, bể NVL phân lớp v.v.). Trong thực tế, đặc tính của tương tác NVL 
và truyền nhiệt trong đáy thùng là rất phức tạp và phụ thuộc nhiều vào kịch bản sự cố với nhiều 
hiện tượng vật lý mà hiện nay các nhà khoa học còn chưa hiểu rõ. 

Quá trình dịch chuyển NVL trong lò có thể được mô phỏng bởi các công cụ tính toán như 
MELCOR, RELAP5/SCDAP v.v. Trong khuôn khổ nghiên cứu này, mô hình đối lưu hiệu quả có 
chuyển đổi pha sẽ áp dụng cho tính toán truyền nhiệt ở đáy lò, khi sự cố mất điện toàn bộ SBO 
xảy ra (hoặc SBO và mất nước LOCA), sau một vài giờ, khi đáy lò đã hình thành một lớp NVL 
có độ dày nào đó. Trên cơ sở khối lượng nhiên liệu, thiết bị có trong lò, các kịch bản đưa ra trong 
Bảng 1 bao gồm bể ô-xít đồng nhất (UO2-ZrO2) và bể phân lớp (ô-xít phía dưới và lớp kim loại 
lỏng phía trên bao gồm Zr, Fe …). Hai biện pháp quản lý sự cố nặng được đưa vào xem xét trong 
các tính toán là: Cấp nước vào thùng lò (có thể từ hệ thống làm mát khẩn cấp, hay từ thiết bị sinh 
hơi, từ các xe cứu hỏa v.v.); Bơm nước ngập làm mát đáy thùng lò từ ngoài. 

Bảng 1: Các kịch bản xem xét trong tính toán truyền nhiệt đáy thùng lò 
Kịch 
bản 

Khối lượng/Độ dày của lớp (xem 
Hình 1) 

Các biện pháp quản lý sự cố nặng (SAM) 

1 78 tấn/1.0m (lớp ô-xít đồng nhất) Không áp dụng SAM (không có nước trong lò) 
2 78 tấn/1.0m (lớp ô-xít đồng nhất) Bơm nước vào lò (có nước phía trên lớp NVL) 
3 100 tấn/1.25m (lớp ô-xít đồng nhất) Bơm nước vào lò (có nước phía trên lớp NVL) 
4 100 tấn/1.25m (lớp ô-xít đồng nhất) Bơm nước vào lò và bơm nước làm mát ngoài 

thùng lò (phần đáy) từ sau 4,2h 
5 78 tấn/1.0m (lớp ô-xít đồng nhất + 

0.2m lớp kim loại lỏng phía trên)  
Không có nước trong lò, không có nước làm 
mát ngoài thùng lò (phía dưới) 

6 78 tấn/1.0m (lớp ô-xít đồng nhất + 
0.2m lớp kim loại lỏng phía trên)  

Không có nước trong lò, có bơm nước làm mát 
ngoài thùng lò (phía dưới) 

7 78 tấn/1.0m (lớp ô-xít đồng nhất + 
0.4m lớp kim loại lỏng phía trên)  

Không có nước trong lò, không có nước làm 
mát ngoài thùng lò (phía dưới) 

8 78 tấn/1.0m (lớp ô-xít đồng nhất + 
0.4m lớp kim loại lỏng phía trên)  

Không có nước trong lò, có bơm nước làm mát 
ngoài thùng lò (phía dưới) 

Từ các kịch bản trên, Hình 1 cho thấy cấu hình NVL trong bể đồng nhất và bể phân lớp. 
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Hình 1: Cấu hình lớp NVL đáy lò theo Bảng 1: a) kịch bản số 1, 2; b) kịch bản số 3, 4; c) kịch 
bản số 5, 6; d) kịch bản số 7, 8. 

 Điều kiện biên và điều kiện ban đầu cho các cấu hình như sau. Đối với lớp NVL đồng nhất, 
ban đầu, lớp NVL có nhiệt độ 450 K, gần với quá trình khô hết nước trong lớp NVL. Trong 
trường hợp có nước làm mát, các bề mặt sẽ được đặt ở điều kiện đẳng nhiệt với nhiệt độ sôi của 
nước. Nếu bề mặt trên bể nóng chảy không có nước, khi đó điều kiện truyền nhiệt từ bề mặt sẽ là 
bức xạ nhiệt, với nhiệt độ môi trường xung quanh là nhiệt độ nóng chảy của kim loại. Bên ngoài 
vùng đáy thành thùng lò, trong trường hợp không có biện pháp làm mát, bề mặt được đặt ở điều 
kiện truyền nhiệt hạn chế (50W/m2) do có lớp cách nhiệt phía ngoài thành thùng lò. Các bề mặt 
khác đặt ở điều kiện đối xứng hoặc điều kiện đoạn nhiệt. Với bể NVL phân lớp một số điều kiện 
thay đổi. Các mặt tiếp xúc giữa bể ô-xít NVL và lớp kim loại, hoặc NVL với thành thùng lò sẽ là 
cặp nhiệt. Điều kiện ban đầu áp dụng khác với bể đồng nhất, vì việc phân lớp xảy ra chậm hơn. 
Theo kết quả tính toán cho trường hợp lớp NVL đồng nhất, từ sau 2h kể từ khi đáy lò khô nước 
(~ 7000 sec), nhiệt độ của lớp ô-xít phía dưới đạt khoảng 2000 K. Do đó nhiệt độ ban đầu cho lớp 
ô-xít là 2000 K, lớp kim loại bên trên là 1800 K. Nhiệt độ nóng chảy (hóa rắn và hóa lỏng) của 
lớp ô-xít là 2750/2770 K. Nhiệt độ nóng chảy của kim loại lỏng được đặt là 1671/1727 K. Nhiệt 
dư của lớp ô-xít là 1 MW/m3, tương đương với nhiệt dư NVL sau khi dừng lò một vài giờ.  

4. TÍNH TOÁN TRUYỀN NHIỆT Ở ĐÁY THÙNG LÒ VVER-1000 
4.1. Bể NVL đồng nhất ở đáy thùng lò 

Sau một thời gian kể từ khi khô nước, lớp NVL có nhiệt độ tăng lên nhanh chóng, nhiệt độ 
thành lò cũng tăng lên (Hình 2, trái). Sau 3,6h lớp ô-xít bên dưới nóng chảy bên trong, bên ngoài 
vẫn được bao bọc một lớp vỏ cứng (Hình 2, phía trên bên phải). Sau 4,4h, thành thùng lò đã bị 
nóng chảy từ bên trong. 
 

 
Hình 2: Nhiệt độ của lớp NVL đồng nhất kịch bản 2 sau 1,9h (K ), bên trái và cấu hình bể NVL 

theo thời gian sau đó (độ dày 1,0 m; màu đỏ - thể lỏng, màu xanh thể rắn, hình bên phải). 
Kết quả tính toán cho thấy nếu việc bơm nước vào lò chậm, tức là khi lớp NVL đã hình thành 

ở đáy lò, thì sẽ ít hiệu quả. Lượng nhiệt lấy đi từ bề mặt bên trên lớp NVL của kịch bản 1 (bức xạ 
nhiệt lên trên vào các cấu trúc trong lò) và 2 (nước làm mát) không khác nhau nhiều (Hình 3). 
Hình vẽ này cũng cho thấy khi bể NVL được hình thành, do đối lưu, thông lượng nhiệt lên trên 
tăng lên nhanh chóng (đồ thị sau 3,5h). 

Hình 4 cho thấy thay đổi nhiệt độ thành thùng lò trong các kịch bản 3 và 4 (lớp NVL dày 
1,25m). Khi không có nước làm mát bên ngoài, nhiệt độ thành thùng lò tăng nhanh chóng, và sau 
4,5h, nhiệt độ cao nhất của thành thùng lò đã vượt quá 1100oC, là nhiệt độ mà dão nhiệt xảy ra 
mạnh mẽ [14]. Trong trường hợp có nước làm mát thùng lò phía ngoài, nhiệt độ thành lò được 
giữ ở mức thấp ở bên ngoài (phía trong có thể vẫn bị nóng chảy một phần), nhiều khả năng thùng 
lò không bị dão nhiệt và NVL được giữ lại bên trong (cần có tính toán về độ bền cơ học của 
thành lò để khẳng định khả năng giữ NVL trong lò).  
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Hình 3: Thông lượng nhiệt theo thời gian từ bề mặt lớp NVL của kịch bản 1 và 2. 

 
Hình 4: Phân bố nhiệt độ thành thùng lò theo thời gian, kịch bản 3 và 4. 

4.2. Kết quả tính toán đối với bể NVL phân lớp  
Kết quả tính toán kịch bản 5 và 7 cho thấy, sau 3,3h thành thùng lò bắt đầu bị nóng chảy 

(Hình 5). Có thể nhìn thấy rõ, lớp kim loại phía trên hóa lỏng hoàn toàn (hình trái) và gần 100% 
(hình phải). Trong khi đó lớp ô-xít phía dưới mới chỉ bắt đầu nóng chảy. 

 
Hình 5: Tỷ lệ NVL hóa lỏng (kịch bản 5 và 7, thời gian t = 3,3h). 

Tuy nhiên sau 3,9h lớp ô-xít bị nóng chảy toàn bộ ở giữa, có một lớp vỏ cứng bao bọc bể ô-
xít, cũng như ngăn cách bể ô-xít và lớp kim loại. 100% lớp kim loại bị nóng chảy, thành thùng lò 
bị nóng chảy đáng kể do hiệu ứng tập trung nhiệt (Hình 6). 

Hình 7 cho thấy nhiệt độ thành thùng lò, theo chiều từ phía đáy lên đối với 3 kịch bản: bể 
NVL đồng nhất; bể phân lớp với lớp kim loại 0,2m; và bể phân lớp với lớp kim loại 0,4m (kịch 
bản 1, 5 và 7 Bảng 2). Phân bố nhiệt độ tại thời điểm t = 3,9h. 
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Hình 6: Thành thùng lò bị nóng chảy do hiệu ứng tập trung nhiệt (tỷ lệ nhiên vật liệu hóa lỏng – 

màu đỏ 100%, kịch bản 5, thời gian t = 3,9h). 

 
Hình 7: Phân bố nhiệt độ bên ngoài thành thùng lò 3 kịch bản sau 3,9 h (kịch bản 1, 5 và 7). 
Có thể thấy rằng đối với bể NVL phân lớp, do hiệu ứng tập trung nhiệt, nhiệt độ thành thùng 

lò tăng nhanh và đạt nhiệt độ dão nhiệt sớm hơn so với bể NVL đồng nhất. Sự khác nhau trong về 
nhiệt độ thành lò trong 2 kịch bản 5 (lớp kim loại 0,2m) và 7 (lớp kim loại 0,4m) không khác 
nhau nhiều, do vật liệu thép có độ dẫn nhiệt cao, nhiệt bị phân tán nhanh trong thành thùng lò, và 
do lượng nhiệt bức xạ lên trên của kịch bản 5 cao hơn so với kịch bản 7. Sự khác nhau về nhiệt 
độ thành lò sẽ dẫn đến sự khác nhau về thời gian dão nhiệt. Để biết được rõ ràng hơn quá trình 
dão nhiệt và thời gian thùng lò hỏng (nếu không có nước làm mát bên ngoài), cần công cụ phân 
tích về độ bền cơ học của thành thùng lò, ví dụ như mô phỏng bằng chương trình ANSYS. 

5. KẾT LUẬN 
Bài báo này trình bày sơ bộ về diễn biến sự cố nặng trong lò phản ứng hạt nhân và mô phỏng 

truyền nhiệt đáy lò VVER-1000 mô hình đối lưu hiệu quả ECM/PECM, với một số kịch bản sự 
cố và biện pháp quản lý sự cố nặng có thể áp dụng.  

Các tính toán mô phỏng truyền nhiệt cho thấy nếu NVL rơi xuống đáy lò và hình thành bể 
NVL nóng chảy, biện pháp đưa nước vào lò sẽ không phát huy hiệu quả. Bể NVL phân lớp làm 
cho đáy thùng lò nhanh thủng hơn do hiệu ứng tập trung nhiệt. Tuy nhiên, kết quả tính toán với 2 
kịch bản có lớp kim loại với độ dày khác nhau cho thấy, do quá trình phân tán nhiệt diễn ra trong 
thành thùng lò, sự khác nhau về thông lượng nhiệt truyền từ bể NVL sang thành lò không lớn. 

Khi có nước làm mát ngoài lò, mặc dầu kích hoạt muộn, thành thùng lò có thể không  bị dão 
nhiệt và NVL được giữ bên trong. Các tính toán cho thấy sau thời gian dài (gần 5h), tuy bị nóng 
chảy phía bên trong nhưng thành thùng lò vẫn có độ dày còn lại đáng kể. Thông lượng nhiệt từ 
thành thùng lò ra nước bên ngoài thấp, chưa gây nên hiện tượng khủng hoảng nhiệt. Tuy nhiên, 
độ bền cơ học của thành thùng lò còn lại có đủ giữ được khối lượng NVL bên trong hay không, 
cần có các tính toán và phân tích cơ nhiệt khác để khẳng định. 
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