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GIỚI THIỆU

Trong bối cảnh khoa học khoa học và công nghệ hạt nhân phát triển mạnh mẽ, tính toán mô phỏng

trở thành công cụ không thể thiếu trong thiết kế và nhiên cứu vật lý kỹ thuật lò phản ứng, giúp dự đoán chính

xác hành vi các hiện tượng mà không cần thực hiện các thí nghiệm tốn kém và rủi ro. Trong đó, phương pháp

Monte Carlo có nhiều ưu điểm trong phân tích vật lý lò phản ứng nhờ khả năng mô phỏng trực tiếp quá trình

vận chuyển neutron dựa trên các quy luật vật lý cơ bản. Phương pháp này cho phép mô hình hóa chính xác các

hình học phức tạp của lò phản ứng, sử dụng tiết diện phản ứng theo năng lượng liên tục và hạn chế các giả thiết

gần đúng như đồng nhất hóa vật liệu hay chia nhóm năng lượng, ... Do đó, phương pháp Monte Carlo thường

cung cấp kết quả có độ chính xác cao và được sử dụng như một công cụ tham chiếu trong các nghiên cứu vật lý

lò phản ứng như tới hạn và thông số động học. Các chương trình tính toán dựa trên phương pháp Monte Carlo,

bao gồm MCNP [1], MVP [2], SERPENT [3], ...

Đầu vào quan trọng của các chương trình tính toán dựa trên phương pháp Monte Carlo là số liệu hạt

nhân, bao gồm các số liệu tiết diện phản ứng được tập hợp trong các thư viện số liệu như ENDF/B, JEFF,

JENDL, CENDL. Sự khác biệt về số liệu giữa các thư viện và độ bất định của số liệu hạt nhận ảnh hưởng đáng

kể đến kết quả tính toán, ví dụ các thông số tới hạn (keff) và thông số động học (βeff , Λ, lp), vốn quyết định trạng

thái tới hạn và đặc tính an toàn của lò phản ứng. Để đánh giá các ảnh hưởng này, phân tích độ nhạy (SA) và

độ bất định (UA) được sử dụng nhằm xác định mức độ tác động của từng đồng vị và phản ứng đến kết quả tính

toán, đồng thời lượng hóa độ bất định tổng thể của các thư viện số liệu hạt nhân lên kết quả tính toán.

Trên thế giới, nhiều nghiên cứu đã tập trung xác định các thông số động học và hệ số nhân hiệu dụng

của nhiều loại lò phản ứng khác nhau bằng các phương pháp Monte Carlo [4–9]. Các nghiên cứu phân tích độ

nhạy và độ bất định (S/U) đáng chú ý đã được thực hiện cho một số lò phản ứng nghiên cứu, bao gồm TRIGA

Mark II và lò phản ứng đa mục tiêu RSG-GAS, sử dụng các bộ chương trình tính toán như SUSD3D và MCNP

[10–18]. Đối với lò phản ứng nghiên cứu Đà Lạt (DNRR), nhiều công cụ tính toán bằng phương pháp tất định

và phương pháp Monte Carlo đã được sử dụng trong các phân tích vật lý vùng hoạt sử dụng nhiên liệu độ giàu

cao (HEU). Các nghiên cứu ban đầu đã sử dụng hệ chương trình WIMSD/CITATION để đánh giá phân bố cháy

của vùng hoạt và so sánh kết quả tính toán với các số liệu thực nghiệm [19]. Ngoài ra, hệ chương trình này còn

được sử dụng để xây dựng cơ sở số liệu cho cấu hình DNRR, làm nền tảng cho việc phát triển các phương pháp

quản lý nhiên liệu trong vùng hoạt (ICFM), như thuật toán di truyền, tiến hóa vi phân [20]. Các phân tích vật

lý neutron tiếp theo được thực hiện bằng các chương trình MCNP5 và SRAC. Kết quả tính toán hệ số nhân hiệu

dụng giữa hai chương trình cho thấy sự phù hợp tốt, với sai khác nhỏ hơn 55 pcm, trong khi sai khác so với các

phép đo thực nghiệm khoảng 119 pcm. Đối với phân bố công suất, sai khác tương đối trong vùng trung tâm

vùng hoạt nhỏ hơn 4%, trong khi tại vùng ngoài của vùng hoạt sai khác khoảng 7% [21]. Một nghiên cứu chi

tiết về trạng thái tới hạn của 49 cấu hình khởi động đã được thực hiện bằng các chương trình SRAC và MCNP5

với nhiều thư viện số liệu hạt nhân khác nhau, bao gồm ENDF/B và JENDL. Sự khác biệt giữa các giá trị tới

hạn tính toán có thể đạt tới 770 pcm, tùy thuộc vào thư viện số liệu sử dụng (ENDF/B-VII.0, JENDL-3.3 và

JENDL-4.0). Đối với cấu hình 88 bó nhiên liệu, sai khác giữa giá trị keff tính toán và thực nghiệm nằm trong

khoảng 330 pcm [22].
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Tuy nhiên, các nghiên cứu về phân tích độ nhạy và độ bất định của số liệu hạt nhân đối với các thông

số động học và tới hạn cho cấu hình vùng hoạt gồm 92 bó nhiên liệu uranium độ giàu thấp (LEU) vẫn chưa được

công bố. Do đó, luận án này tập trung phân tích các thông số trên bằng phương pháp Monte Carlo sử dụng

chương trình MCNP6 [1] kết hợp với các thư viện số liệu hạt nhân khác nhau, bao gồm ENDF/B-VIII.0 [23],

JEFF-3.3 [24], JENDL-5.0 [25] và CENDL-3.2 [26].

Chương 1 TỔNG QUAN

1.1 Vai trò của các thư viện số liệu hạt nhân

Số liệu hạt nhân đóng vai trò nền tảng trong lĩnh vực của khoa học và công nghệ hạt nhân, bao gồm

năng lượng, an toàn, an ninh, thanh sát, y học, và công nghiệp. Các số liệu này thể hiện các đại lượng đặc trưng

cho tiết diện phản ứng, loại phản ứng, v.v, chúng là nguồn đầu vào cho các chương trình tính toán vật lý lò phản

ứng [27].

Do tính phức tạp của việc đo đạc và đánh giá, số liệu hạt nhân được tổ chức thành các thư viện số liệu

hạt nhân. Quá trình hình thành một thư viện bao gồm các bước đo đạc, biên soạn, đánh giá, xử lý, kiểm chứng và

ứng dụng. Công việc này được thực hiện bởi các tổ chức và mạng lưới quốc tế chuyên trách, nhằm bảo đảm tính

thống nhất và độ tin cậy của số liệu hạt nhân dùng trong nghiên cứu và ứng dụng thực tế. Nhờ đó, nhiều bộ thư

viện số liệu khác nhau đã được xây dựng, tiêu biểu như ENDF, JEFF, JENDL, CENDL, BROND và TENDL,

được sử dụng rộng rãi trong các chương trình tính toán và mô phỏng hạt nhân trên toàn thế giới [23, 26, 28–31].

Các thư viện số liệu hạt nhân được sử dụng trong các chương trình tính toán có ảnh hưởng trực tiếp

đến độ chính xác của các kết quả tính toán, phân tích, và thiết kế vật lý lò phản ứng. Từ đó có thể thấy rằng

các thư viện số liệu hạt nhân đóng vai trò quan trọng trong việc quyết định độ tin cậy của các thông số vật lý

và an toàn được tính toán. Trong nghiên cứu này, việc đánh giá và so sánh định lượng độ bất định của các thư

viện số liệu hạt nhân được thực hiện nhằm làm rõ ảnh hưởng của số liệu hạt nhân đến các thông số động học và

tới hạn của DNRR. Trên cơ sở đó, nghiên cứu góp phần đánh giá và kiểm chứng độ phù hợp của các thư viện số

liệu hiện có, đồng thời đưa ra các khuyến nghị đối với các tổ chức biên soạn số liệu hạt nhân, cũng như xác định

thư viện số liệu phù hợp cho các phân tích và thiết kế vật lý lò phản ứng nói chung và DNRR nói riêng.

1.2 Phân tích vùng hoạt lò phản ứng và các nguồn bất định

Phân tích vật lý neutron vùng hoạt lò phản ứng là đánh giá hành vi vật lý cũng như đặc trưng neutron

của vùng hoạt lò trong các điều kiện vận hành bình thường và sự cố. Đây là bước quan trọng trong thiết kế vùng

hoạt, quản lý nhiên liệu và đánh giá an toàn lò phản ứng. Tuy nhiên, kết quả phân tích luôn chịu ảnh hưởng của

nhiều nguồn bất định khác nhau, có thể tác động đến độ chính xác và độ tin cậy của kết quả tính toán.

Trong tính toán mô phỏng lò phản ứng, các kết quả đầu ra luôn phụ thuộc vào các ngồn khai báo đầu

vào, trong các nguồn đó thì số liệu hạt nhân đóng góp quan trọng. Những sai lệch trong số liệu này có thể dẫn

đến sai lệch trong các kết quả đầu ra, ví dụ như các thông số quan trọng là động học và tới hạn. Ngoài ra, điều

kiện vận hành như nhiệt độ, vị trí các thanh điều khiển, hay độ cháy nhiên liệu cũng gây ra sai số trong tính

toán. Những sai lệch trong quá trình mô hình hóa bó nhiên liệu, sai lệch hình học, mật độ hoặc độ giàu nhiên

liệu đều làm thay đổi các kết quả tính toán.

Để đảm bảo độ tin cậy cho các kết quả phân tích, cần tiến hành phân tích bất định (UA) và phân tích

độ nhạy (SA). UA tập trung vào việc xác định và định lượng các bất định tiềm ẩn trong số liệu và điều kiện đầu

vào, sau đó đánh giá mức độ lan truyền của chúng đến các kết quả tính toán. Ngược lại, SA xem xét ảnh hưởng
2



của từng tham số đầu vào đối với các đại lượng đầu ra, giúp xác định những yếu tố có tác động lớn nhất đến các

kết quả.

Việc kết hợp giữa phân tích độ bất định và độ nhạy cho phép đánh giá toàn diện độ tin cậy của mô hình

mô phỏng, đồng thời xác định các yếu tố vật lý hoặc số liệu cần cải thiện để giảm sai số trong tính toán. Trong

lĩnh vực kỹ thuật hạt nhân, đây là công cụ quan trọng giúp xác thực mô hình, nâng cao tính chính xác của dự

đoán và bảo đảm an toàn trong quá trình thiết kế và vận hành.

Chương 2 PHƯƠNG PHÁP VÀ MÔ HÌNH TÍNH TOÁN

2.1 Mô tả lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt

Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt (DNRR) có công suất 500 kW, vùng hoạt lò cao 60 cm và đường kính

44.2 cm. Vùng hoạt bao gồm 92 bó nhiên liệu uranium giàu thấp (LEU), các thanh phản xạ berili, ống dẫn thanh

điều khiển, các kênh chiếu xạ và những cấu kiện kết cấu khác. Toàn bộ được cố định bằng hai tấm đục lỗ đặt ở

đáy vùng hoạt; mỗi tấm có 121 ô lục giác, trong đó 114 ô được bố trí cho nhiên liệu hoặc berili và 7 ô dành cho

các thanh điều khiển [32].

Mỗi bó nhiên liệu VVR-M2 do Liên bang Nga chế tạo, gồm ba ống nhiên liệu đồng trục: ống ngoài có

tiết diện lục giác với khoảng cách giữa hai cạnh song song là 32 mm, hai ống trong có tiết diện tròn với đường

kính ngoài lần lượt là 22 mm và 11 mm. Vùng chứa nhiên liệu dài 600 mm, tổng chiều dài bó là 865 mm. Lớp

nhiên liệu dày 0.94 mm gồm hỗn hợp phân tán UO2–Al chứa 49.7 g U-235 làm giàu 19.75 %, được bọc bởi hai

lớp vỏ nhôm, mỗi lớp dày 0.78 mm. Nước nhẹ (H2O) đóng vai trò chất làm chậm, chất tải nhiệt, chất cản xạ,

lưu thông qua các khe hở 2.5–3 mm giữa các thanh nhiên liệu. Phần đầu của bó nhiên liệu có tiết diện lục giác

rộng 35 mm, dùng để liên kết với khung vùng hoạt và hỗ trợ lắp ráp. Đầu bó được khoan sáu lỗ nhằm bảo đảm

tuần hoàn nước và thoát khí. Phần đuôi của bó được cố định vào tấm lưới định vị ở đáy vùng hoạt [32].

Hệ thống điều khiển và bảo vệ của DNRR gồm bảy thanh điều khiển (ĐK) bố trí đối xứng: hai thanh

an toàn (SR), bốn thanh bù trừ (ShR) và một thanh điều chỉnh tự động (AR). Các thanh SR và ShR sử dụng

vật liệu hấp thụ boron carbide (B4C) có mật độ 1.7 g/cm3 và chiều dài phần hấp thụ 650 mm, trong khi thanh

AR được chế tạo bằng thép không gỉ. Bốn thanh ShR được dùng để bù trừ độ phản ứng dư và hỗ trợ dập lò. Tốc

độ rút tối đa của các thanh SR và ShR là 3.4 mm/s, trong khi thanh AR có thể di chuyển với tốc độ 20 mm/s

để điều chỉnh công suất trong chế độ tự động. Trong tình huống khẩn cấp, toàn bộ SR và ShR được thiết kế đưa

vào hoàn toàn của vùng hoạt trong thời gian dưới một giây, bảo đảm khả năng dừng lò phản ứng an toàn [32].

2.2 Chương trình tính toán và mô hình vùng hoạt

Chương trình MCNP6 sử dụng phương pháp Monte Carlo có khả năng mô phỏng sự vận chuyển của 37

loại hạt khác nhau với năng lượng liên tục, do đó nó được ứng dụng rộng rãi trong các bài toán phân tích tới

hạn, thiết kế che chắn bức xạ, mô hình detector, và tính toán vật lý lò phản ứng. Chương trình MCNP6 được

phát triển từ các phiên bản Monte Carlo đầu tiên vào cuối những năm 1970 và đã trở thành công cụ tiêu chuẩn

toàn cầu trong lĩnh vực tính toán lò phản ứng [33].

Khác với phương pháp tất định, phương pháp Monte Carlo trong MCNP6 mô phỏng quá trình vận

chuyển neutron bằng cách theo dõi lịch sử riêng lẻ của từng hạt từ khi sinh ra đến khi bị hấp thụ hoặc rò thoát.

Các sự kiện như tán xạ, hấp thụ, phân hạch, và phát xạ photon được xác định ngẫu nhiên dựa trên phân bố xác

suất. Nhờ đó, MCNP6 đặc biệt hiệu quả cho các bài toán ba chiều, hình học phức tạp và yêu cầu độ chính xác
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cao, dù đòi hỏi tài nguyên tính toán lớn. Các số liệu hạt nhân là đầu vào quan trọng cho MCNP6 được định dạng

dưới dạng ACE thông qua chương trình NJOY, bao gồm số liệu tiết diện phản ứng, tán xạ nhiệt S(α, β), ... [33].

Hình 2.1: Mặt cắt đứng của mô hình DNRR bằng MCNP6.

Hình 2.2: Mặt cắt ngang của mô hình DNRR bằng MCNP6.

Trong nghiên cứu này, mô hình DNRR được xây dựng chi tiết bằng MCNP6, phản ánh đầy đủ hình học

và vật liệu của các thành phần chính. Mô hình bao gồm bể nước, 92 bó nhiên liệu LEU loại VVR-M2, 7 thanh

điều khiển (2 thanh an toàn, 4 thanh bù, 1 thanh tự động), 12 thanh berili, các kênh chiếu xạ ướt và khô, cột

nhiệt, các kênh ngang dẫn dòng neutron, cùng vành phản xạ graphite. Hiệu ứng nhiễm độc berili cũng được xét

đến trong mô hình. Các mô phỏng được thực hiện với 50 chu kỳ không được kích hoạt và 500 chu kỳ kích hoạt,

mỗi chu kỳ gồm 106 lịch sử hạt neutron, đảm bảo kết quả sai số thống kê của keff nhỏ hơn 6 pcm. Hình 2.1 và

2.2 mô tả mặt cắt đứng và ngang của mô hình DNRR.

2.3 Thư viện số liệu hạt nhân

Các thư viện số liệu hạt nhân đã được đánh giá, chuẩn hóa và chúng là đầu vào quan trọng cho các

chương trình tính toán như MCNP hoặc SERPENT. Các thư viện số liệu hạt nhân được sử dụng trong nghiên cứu

này gồm ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3, JENDL-5 và CENDL-3.2, lần lượt được phát triển bởi Hoa Kỳ, OECD/NEA

châu Âu, Nhật Bản và Trung Quốc.

- ENDF/B-VIII.0 (2017) gồm 557 đồng vị, có độ tin cậy cao và được xem là thư viện chuẩn tham chiếu

toàn cầu [23].
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- JEFF-3.3 (2017) gồm 562 đồng vị, được phát triển trong khuôn khổ OECD/NEA, có cấu trúc số liệu

tương thích ENDF và được sử dụng rộng rãi ở châu Âu [24].

- JENDL-5 (2021) mở rộng lên 795 đồng vị và 37 vật liệu tán xạ nhiệt, bổ sung ma trận hiệp phương

sai cho hơn 100 đồng vị [25].

- CENDL-3.2 (2020) có 272 đồng vị, đang được phát triển và đánh giá [26].

2.4 Các phương pháp phân tích độ nhạy và độ bất định

Trong luận án này, phân tích giá độ nhạy và độ bất định được thực hiện dựa trên mô hình xấp xỉ tuyến

tính và phương pháp phân tích độ nhạy liên hợp do Cacuci đề xuất. Theo cách tiếp cận này, độ nhạy tương

đối của hệ số nhân hiệu dụng keff đối với tham số tiết diện neutron α trong một tập hợp các nhóm năng lượng

(E1, . . . , EN ) được biểu diễn như sau [34]:
−−→
Skeff
α =

(
αE1

keff

∂keff
∂αE1

,
αE2

keff

∂keff
∂αE2

, . . . ,
αEN

keff

∂keff
∂αEN

)
. (2.1)

Độ nhạy của tỷ số neutron trễ hiệu dụng βeff được xác định dựa trên phương pháp tức thời kết hợp với

quy trình phân tích độ nhạy liên hợp [15]:
−−→
Sβeff
α =

(
αE1

βeff

∂βeff
∂αE1

,
αE2

βeff

∂βeff
∂αE2

, . . . ,
αEN

βeff

∂βeff
∂αEN

)
. (2.2)

Từ biểu thức (2.9), các thành phần của phương trình (2.2) có thể được xác định như sau:
αEN

βeff

∂βeff
∂αEN

=
αEN

βeff

(
kp∂k

k2∂αEN

− ∂kp
k∂αEN

)
=

kp
k − kp

(
αEN

∂k

k∂αEN

− αEN
∂kp

kp∂αEN

)
=

kp
k − kp

(
Sk
αEN

− Skp
αEN

)
.

(2.3)

Phương trình (2.3) có thể được viết lại dưới dạng:
αEN

βeff

∂βeff
∂αEN

=
(1− βeff )

βeff

(
Sk
αEN

− Skp
αEN

)
, (2.4)

Trong đó: Sk
αEN

và S
kp
αEN

lần lượt là các độ nhạy của k và kp.

Ma trận hiệp phương sai Cα,α′ thu được từ số liệu hạt nhân thông qua chương trình NJOY được biểu

diễn như sau [35]:

Cα,α′ =


cα1,α

′
1

cα1,α
′
2

. . . cα1,α
′
N

cα2,α
′
1

cα2,α
′
2

. . . cα2,α
′
N

...
...

. . .
...

cαN ,α
′
1

cαN ,α
′
2

. . . cαN ,α
′
N

 . (2.5)

Độ bất định của các phản ứng được tính bằng quy tắc sandwich [34]:

U2 =
∣∣ST

α′ · Cα,α′ · Sα

∣∣ , (2.6)

Trong đó: ST
α′ là vector chuyển vị của Sα′ .

Từ phương trình (2.6) có thể thấy rằng, độ bất định của keff hoặc βeff đối với một phản ứng nhất định

phụ thuộc đồng thời vào ma trận độ nhạy và ma trận hiệp phương sai của số liệu hạt nhân. Nói cách khác, độ

nhạy cho biết mức độ ảnh hưởng của từng phản ứng hạt nhân, trong khi ma trận hiệp phương sai phản ánh độ

tin cậy của số liệu đầu vào. Khi kết hợp hai yếu tố này thì định lượng mức độ lan truyền của độ bất định số số

liệu hạt nhân đến các kết quả tính toán.
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2.5 Xác định giá trị hệ số nhân neutron hiệu dụng keff

Trong mã MCNP, hệ số nhân neutron hiệu dụng keff được định nghĩa như sau [33]:

keff =

ρa

∫
V

∫ ∞

0

∫
E

∫
Γ

vσfΦ dV dt dE dΓ∫
V

∫ ∞

0

∫
E

∫
Γ

∇ · J dV dt dE dΓ + ρa

∫
V

∫ ∞

0

∫
E

∫
Γ

(σc + σf + σm)Φ dV dt dE dΓ

. (2.7)

Trong đó: t, E, và Γ lần lượt là các biến của không gian pha theo thời gian, năng lượng và hướng; r là

vị trí trong thể tích vi phân dV ; ρa là mật độ nguyên tử (đơn vị: atoms/barn·cm); Φ là thông lượng neutron; J

là dòng tổng qua một bề mặt; σ là tiết diện hấp thụ, phân hạch và phản ứng nhân (n,xn).

2.6 Các phương pháp xác định các thông số động học

2.6.1 Tỷ số neutron trễ hiệu dụng βeff

Phương pháp trọng số liên hợp [36]:

βeff =
⟨ϕ+,Bϕ⟩
⟨ϕ+,Fϕ⟩

, (2.8)

Trong đó: ϕ và ϕ+ lần lượt là thông lượng neutron thuận và liên hợp; B là toán tử neutron trễ; F là

toán tử phân hạch; ⟨.⟩ biểu thị phép tích phân trên toàn bộ không gian và năng lượng.

Phương pháp tức thời [37]:
⟨χpυp⟩
⟨χυ⟩

=
kp
k

→ βeff ≈ 1− kp
k
. (2.9)

Trong đó: k là hệ số nhân neutron xét cho tất cả neutron; kp là hệ số nhân neutron chỉ xét riêng cho

neutron tức thời.

2.6.2 Thời gian thế hệ neutron Λ và thời gian sống neutron tức thời lp

Phương pháp trọng số liên hợp [36]:

Λ =

〈
ϕ+, 1vϕ

〉
⟨ϕ+,Fϕ⟩

, (2.10)

lp =

〈
ϕ+, 1vϕ

〉
keff

⟨ϕ+,Fϕ⟩
, (2.11)

Trong đó: Λ là thời gian thế hệ neutron; lp là thời gian sống của neutron tức thời.

Phương pháp hấp thụ 1/v [38]:

lp = lim
N→0

(l
′

p) = lim
N→0

(
−∆k

k
.

1

N.σ0.v0

)
. (2.12)

Trong đó, một lượng đồng vị B-10 được đưa đồng đều vào tất cả các vật liệu. Hàm lượng B-10 được

thêm vào với nồng độ từ 4.0 × 10−9 đến 15.0 × 10−9 atoms/(b·cm). Giá trị keff,p được tính ở mỗi bước tương

ứng với từng nồng độ B-10, từ đó xác định mối quan hệ tuyến tính giữa độ phản ứng và hàm lượng B-10. Giá trị

lp được suy ra khi nồng độ B-10 tiến về 0.

Chương 3 CÁC KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1 Tính toán trạng thái tới hạn và so sánh với số liệu thực nghiệm

Bảng 3.1 liệt kê các vị trí thanh điều khiển (bốn thanh ShR và một thanh AR) tương ứng với 30 cấu

hình tới hạn thực nghiệm của DNRR.
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Bảng 3.1: Vị trí các thanh điều khiển tương ứng với các trạng thái tới hạn bằng thực nghiệm.

STT
Độ chèn thanh (mm)

STT
Độ chèn thanh (mm)

ShR1 ShR2 ShR3 ShR4 AR ShR1 ShR2 ShR3 ShR4 AR

1 430 430 430 430 390 16 514 310 514 514 254

2 420 420 420 420 530 17 420 420 420 650 255

3 431 431 431 431 430 18 416 416 650 416 253

4 435 435 435 435 375 19 650 650 102 650 650

5 438 438 438 438 310 20 464 464 360 464 267

6 442 442 442 442 225 21 477 477 330 477 267

7 390 460 460 460 256 22 493 493 300 493 255

8 358 477 477 477 259 23 510 510 270 510 259

9 325 498 498 498 253 24 530 530 239 530 256

10 290 527 527 527 252 25 558 558 205 558 263

11 250 545 545 545 259 26 398 650 398 398 262

12 424 424 424 424 650 27 505 505 505 260 259

13 463 384 463 463 265 28 471 471 471 335 262

14 477 360 477 477 261 29 457 457 457 374 247

15 494 335 494 494 254 30 650 397 397 397 254

Bảng 3.2 so sánh giá trị keff tính bằng MCNP6 cho ba trạng thái của DNRR; (1) trạng thái tới hạn (AR

= 390mm, bốn thanh ShR = 430mm); (2) trạng thái trên tới hạn (toàn bộ thanh điều khiển rút ra hoàn toàn);

và (3) trạng thái dưới tới hạn (toàn bộ thanh điều khiển đưa vào hoàn toàn), khi sử dụng bốn thư viện dữ liệu

ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3, JENDL-5, CENDL-3.2 và so sánh với kết quả thực nghiệm.

Trong trường hợp 1, tất cả các thư viện đều cho kết quả sai lệch nhỏ hơn 162 pcm so với giá trị tới

hạn thực nghiệm; trong trường hợp 2, các kết quả của các thư viện có độ lệch so với thư viện ENDF/B-VIII.0

là nhỏ hơn 132.8 pcm; trong trường hợp 3, kết quả của ENDF/B-VIII.0 là 0.97032 khi so sánh với các thư viện

JEFF-3.3, JENDL-5, CENDL-3.2 sai khác lần lượt là +47.4, +165.9 và −89.7 pcm.

Bảng 3.2: Kết quả keff trong các trạng thái tới hạn, trên tới hạn và dưới tới hạn,
sử dụng bốn thư viện dữ liệu hạt nhân so sánh với thực nghiệm.

Trường hợp Trạng thái Cấu hình ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JENDL-5 CENDL-3.2

1 Tới hạn Thực nghiệma 1.00021± 0.00005 1.00020± 0.00005 1.00162± 0.00005 0.99929± 0.00005

– (-1.0 pcm)b (141.0 pcm) (-92.0 pcm)

2 Trên tới hạn ĐK rút ra 1.07708± 0.00005 1.07692± 0.00005 1.07851± 0.00005 1.07626± 0.00005
– (-14.9 pcm) (132.8 pcm) (-76.1 pcm)

3 Dưới tới hạn ĐK đưa vào 0.97032± 0.00005 0.97078± 0.00005 0.97193± 0.00005 0.96945± 0.00005
– (47.4 pcm) (165.9 pcm) (-89.7 pcm)

aVị trí thanh điều khiển (ĐK) trong thí nghiệm tới hạn: 4 ShR = 430 mm, AR = 390 mm.
b Sai lệch so với kết quả ENDF/B-VIII.0.

Hình 3.1 và Bảng 3.3 so sánh các giá trị keff thu được bằng MCNP6 với kết quả thực nghiệm cho 30 cấu

hình tới hạn, cho thấy sự phù hợp tốt, với sai lệch lớn nhất là 354 pcm. Nhìn chung, JEFF-3.3 cho kết quả gần

nhất với ENDF/B-VIII.0, trong khi JENDL-5 có xu hướng cao hơn và CENDL-3.2 thấp hơn khi so sánh với số

liệu thực nghiệm.

3.1.1 Phân tích độ nhạy của hệ số nhân hiệu dụng keff

Các hệ số độ nhạy theo các đồng vị và phản ứng chính được phân tích và phân loại thành đóng góp

dương và âm. Bảng 3.4 trình bày các hệ số độ nhạy dương của keff thu được với bốn thư viện ENDF/B-VIII.0,

JEFF-3.3, JENDL-5 và CENDL-3.2. Từ kết quả có thể thấy hệ số độ nhạy giữa bốn thư viện là phù hợp tốt.
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Hình 3.1: Kết quả keff của 30 cấu hình tới hạn
sử dụng bốn thư viện dữ liệu hạt nhân so sánh với thực nghiệm.

Bảng 3.3: Phân tích trạng thái tới hạn của lò DNRR sử dụng MCNP6 và bốn thư viện dữ liệu hạt nhân.

STT
keff ρ (pcm)

ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JENDL-5.0 CENDL-3.2 ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JENDL-5.0 CENDL-3.2
1 1.00021 1.00020 1.00162 0.99929 21 20 162 -71
2 1.00130 1.00140 1.00271 1.00045 130 140 271 45
3 0.99943 0.99947 1.00095 0.99854 -57 -53 95 -146
4 0.99892 0.99913 1.00054 0.99820 -108 -87 54 -180
5 0.99902 0.99912 1.00063 0.99831 -98 -88 63 -169
6 0.99881 0.99904 1.00053 0.99820 -119 -96 53 -180
7 0.99922 0.99932 1.00076 0.99823 -78 -68 76 -177
8 0.99885 0.99883 1.00021 0.99799 -115 -117 21 -201
9 0.99844 0.99854 0.99996 0.99759 -156 -146 -4 -241
10 0.99774 0.99792 0.99938 0.99684 -226 -208 -62 -316
11 0.99890 0.99914 1.00042 0.99807 -110 -86 42 -193
12 0.99974 0.99973 1.00138 0.99878 -26 -27 138 -122
13 0.99912 0.99929 1.00073 0.99845 -88 -71 73 -155
14 0.99884 0.99880 1.00051 0.99800 -116 -120 51 -200
15 0.99848 0.99850 1.00004 0.99765 -152 -150 4 -235
16 0.99786 0.99801 0.99944 0.99707 -214 -199 -56 -293
17 0.99739 0.99742 0.99888 0.99646 -261 -258 -112 -354
18 0.99746 0.99764 0.99904 0.99662 -254 -236 -96 -338
19 0.99756 0.99770 0.99900 0.99661 -244 -230 -100 -339
20 1.00004 1.00017 1.00167 0.99922 4 17 167 -78
21 1.00008 1.00025 1.00172 0.99921 8 25 172 -79
22 0.99981 1.00013 1.00142 0.99908 -19 13 142 -92
23 0.99960 0.99970 1.00111 0.99878 -40 -30 111 -122
24 0.99940 0.99949 1.00093 0.99851 -60 -51 93 -149
25 0.99888 0.99916 1.00045 0.99804 -112 -84 45 -196
26 1.00005 1.00015 1.00165 0.99923 5 15 165 -77
27 0.99911 0.99931 1.00067 0.99822 -89 -69 67 -178
28 0.99967 0.99977 1.00133 0.99884 -33 -23 133 -116
29 0.99990 1.00005 1.00151 0.99905 -10 5 151 -95
30 1.00084 1.00083 1.00226 0.99986 84 83 226 -14
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Bảng 3.4: Các độ nhạy dương của keff , sắp xếp theo ENDF/B-VIII.0.∗

Đồng vị Phản ứng ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JF3/E8 JENDL-5.0 J5/E8 CENDL-3.2 C3/E8
(×10−1) (×10−1) (×10−1) (×10−1)

U-235 total ν 9.9354 9.9350 1.00 9.9352 1.00 9.9348 1.00
U-235 fission 3.3662 3.3681 1.00 3.3697 1.00 3.3757 1.00
H-1 elastic 2.7696 2.7831 1.00 2.7733 1.00 2.7842 1.01
C-nat elastic 0.7207 0.7014 0.97 0.6760 0.94 0.7098 0.98
Lwtr S(α, β) inelastic 0.6830 0.6655 0.97 0.7007 1.03 – –
O-16 elastic 0.3948 0.3604 0.91 0.3752 0.95 0.3900 0.99
Al-27 elastic 0.3648 0.3481 0.95 0.3489 0.96 0.3664 1.00
Be-9 elastic 0.3045 0.2907 0.95 0.3009 0.99 0.3075 1.01
Be-9 n,2n 0.1569 – – 0.1589 1.01 0.1593 1.02
Al-27 inelastic 0.1117 0.1122 1.00 0.1026 0.92 0.1067 0.96
C-nat S(α, β) inelastic 0.0783 0.0775 0.99 0.0884 1.13 – –
U-238 total ν 0.0547 0.0548 1.00 0.0547 1.00 0.0551 1.01
C-nat S(α, β) elastic 0.0511 0.0858 1.68 0.0655 1.28 – –
U-238 elastic 0.0508 0.0512 1.01 0.0524 1.03 0.0497 0.98
U-238 fission 0.0371 0.0374 1.01 0.0371 1.00 0.0373 1.00
U-238 inelastic 0.0219 0.0231 1.06 0.0225 1.03 0.0222 1.02
Fe-56 elastic 0.0217 0.0195 0.90 0.0218 1.01 0.0217 1.00

∗ Giá trị tuyệt đối theo ENDF/B-VIII.0 > 0.1%.

Trong số các phản ứng, U-235 (total-ν) và (n,fission) cho giá trị độ nhạy dương lớn nhất, lần lượt xấp

xỉ 0.994 và 0.337, vượt trội so với các phản ứng khác. Tiếp theo là đóng góp dương từ tán xạ đàn hồi của H-1,

C-tự nhiên, O-16, Al-27 và Be-9. Các thành phần và phản ứng này đóng vai trò quan trọng trong quá trình sinh

neutron và làm chậm neutron trong vùng hoạt. Sự xảy ra của các phản ứng này làm gia tăng mật độ neutron

nhiệt, từ đó góp phần làm tăng keff của lò phản ứng.

Hình 3.2: Độ nhạy phụ thuộc năng lượng của keff cho U-235, H-1 và C-nat.

Hình 3.2 trình bày phân bố độ nhạy theo năng lượng của U-235 (total-ν và (n,fission)), H-1 (tán xạ đàn

hồi) và C-nat (tán xạ đàn hồi). Các phân bố này phản ánh mối liên hệ giữa độ nhạy và năng lượng. Ở vùng

năng lượng nhiệt khoảng 0.001–1.0 eV, U-235 (total-ν) và (n,fission) xuất hiện các đỉnh độ nhạy dương rõ rệt,

vì ở vùng này có tiết diện phân hạch của U-235 rất lớn. Trong khi đó, như thể hiện trên Hình 3.3, H-1, C-nat,

O-16, Al-27 và Be-9 thể hiện độ nhạy dương đáng kể cho tán xạ đàn hồi ở vùng năng lượng nhanh 0.5–1.0 MeV,

cho thấy các đồng vị này có vai trò làm chậm neutron.
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Hình 3.3: Độ nhạy phụ thuộc năng lượng của keff cho Lwtr S(α, β), O-16, Be-9 và Al-27.

Bảng 3.5 trình bày các hệ số độ nhạy âm của keff thu được với bốn thư viện ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3,

JENDL-5 và CENDL-3.2. Có thể thấy các đóng góp âm chủ yếu đến từ các phản ứng bắt neutron (n,γ) của H-1,

U-235, Al-27, U-238 và phản ứng (n,α) của B-10. Với thư viện ENDF/B-VIII.0, các giá trị tương ứng lần lượt

là -0.145, -0.128, -0.046, -0.039 và -0.010. Kết quả này cho thấy rằng các phản ứng hấp thụ neutron trong vùng

năng lượng nhiệt gây ra sự suy giảm số neutron sẵn có cho các phản ứng phân hạch tiếp theo, do đó làm giảm

keff của lò phản ứng.

Bảng 3.5: Các độ nhạy âm của keff , sắp xếp theo ENDF/B-VIII.0.∗

Đồng vị Phản ứng ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JF3/E8 JENDL-5 J5/E8 CENDL-3.2 C3/E8
(×10−1) (×10−1) (×10−1) (×10−1)

H-1 n,γ -1.3930 -1.3928 1.00 -1.3988 1.00 -1.4064 1.01
U-235 n,γ -1.2794 -1.2730 0.99 -1.2782 1.00 -1.2747 1.00
Al-27 n,γ -0.4994 -0.4993 1.00 -0.4869 0.98 -0.5046 1.01
U-238 n,γ -0.3963 -0.3954 1.00 -0.3972 1.00 -0.3995 1.01
B-10 n,α -0.1361 -0.1373 1.01 -0.1357 1.00 -0.1367 1.00
Be S(α, β) elastic -0.0705 -0.0575 0.82 -0.0676 0.96 – –
Be-9 n,α -0.0474 -0.0448 0.95 -0.0456 0.96 -0.0490 1.03
Be-9 n,γ -0.0366 -0.0326 0.89 -0.0312 0.85 -0.0322 0.88
U-234 n,γ -0.0227 -0.0228 1.00 -0.0221 0.97 -0.0227 1.00
O-16 n,α -0.0150 -0.0106 0.71 -0.0143 0.95 -0.0108 0.72
C-nat n,γ -0.0147 -0.0145 0.98 -0.0152 1.04 -0.0130 0.88
Fe-56 n,γ -0.0145 -0.0143 0.99 -0.0144 1.00 -0.0146 1.01

∗ Giá trị tuyệt đối theo ENDF/B-VIII.0 > 0.1%.

Hình 3.4 và 3.5 thể hiện phân bố độ nhạy âm theo năng lượng của các phản ứng bắt neutron của H-1,

U-235, Al-27, U-238, Be(n,α), và Be S(α, β) (n,elastic). Các phản ứng của các đồng vị H-1, Be-9 và Al-27 tạo

ra độ nhạy âm đáng kể trong vùng năng lượng nhiệt 0,0075–0,025 eV, với các giá trị lõm rõ rệt quanh 0.01 eV,

lần lượt là −1.39 × 10−1 (H-1), −4.99 × 10−2 (Al-27) và −1.36 × 10−3 (Be-9). Các phản ứng bắt neutron của

H-1, U-235 và Al-27 tiếp tục thể hiện độ nhạy âm lớn trong khoảng 0.01–0.1 eV, cho thấy vai trò quan trọng của

chúng trong việc làm giảm keff ở vùng năng lượng nhiệt. Như vậy, các phản ứng hấp thụ neutron trong vùng

năng lượng nhiệt của các đồng vị trên là những cơ chế chính gây tổn thất neutron trong chu trình phân hạch, do

đó góp phần làm giảm hệ số keff của vùng hoạt.
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Hình 3.4: Độ nhạy phụ thuộc năng lượng của keff cho H-1, U-235, Al-27 và U-238.

Hình 3.5: Độ nhạy phụ thuộc năng lượng của keff cho B-10, Be S(α, β) và Be-9.

3.1.2 Phân tích độ bất định của hệ số nhân hiệu dụng keff

Bảng 3.6 trình bày độ bất định của keff , được tính toán với ba thư viện ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3 và

JENDL-5. Tổng độ bất định thu được lần lượt là 415.7, 588.0 và 363.0 pcm. So với ENDF/B-VIII.0, bất định thu

được với JEFF-3.3 lớn hơn khoảng 30%, trong khi với JENDL-5 nhỏ hơn khoảng 12%. Cần lưu ý rằng JENDL-5

không cung cấp ma trận hiệp phương sai cho một số đồng vị quan trọng như Al-27, Be-9 và C-12, nên bất định

liên quan đến bắt neutron và tán xạ đàn hồi của các đồng vị này không được tính đến. Điều này góp phần làm

tổng bất định theo JENDL-5 (363.0 pcm) nhỏ hơn so với ENDF/B-VIII.0.

Các phản ứng đóng góp nhiều nhất vào bất định của keff là H-1 (n,γ), U-235 (n,fission) và H-1 (tán xạ

đàn hồi), với giá trị bất định tương ứng 288.1, 153.2 và 143.0 pcm (ENDF/B-VIII.0). Đối với H-1 (n,γ) và U-235

(n,fission), do phân bố độ nhạy 44 nhóm năng lượng khá giống nhau giữa ba thư viện, sự khác biệt chủ yếu đến

từ ma trận hiệp phương sai.
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Bảng 3.6: Độ bất định của keff , sắp xếp theo ENDF/B-VIII.0.

Đồng vị Phản ứng ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JF3/E8 JENDL-5 J5/E8
(pcm) (pcm) (pcm)

Tổng - 415.7 588.0 1.41 363.0 0.87
H-1 n,γ 288.1 355.6 1.23 289.3 1.00
U-235 fission 153.2 215.2 1.40 153.2 1.00
H-1 elastic 143.0 203.7 1.42 142.6 1.00
Al-27 elastic 127.6 167.8 1.32 - -
Al-27 n,γ 116.4 232.4 2.00 - -
Al-27 inelastic 84.7 56.4 0.67 - -
Be-9 n,2n 48.4 - - - -
C-nat elastic 37.5 39.0 1.04 - -
U-238 n,γ 35.9 35.8 1.00 35.9 1.00
U-235 n,γ 34.1 195.2 5.73 33.9 1.00
Be-9 elastic 32.3 - - - -
Be-9 n,α 22.8 - - - -
Be-9 n,γ 18.2 - - - -
O-16 elastic 15.0 66.2 4.41 11.4 0.76
U-238 elastic 12.5 10.9 0.88 13.2 1.06
U-238 total ν 12.3 13.3 1.08 5.5 0.45
O-16 n,α 9.1 2.6 0.28 6.2 0.68
B-10 n,α 7.9 1.5 0.19 7.9 1.00
Fe-56 n,γ 6.9 4.0 0.59 16.2 2.35
U-238 inelastic 6.3 15.3 2.42 21.0 3.33
U-234 n,γ 4.9 5.0 1.00 24.4 4.93
U-238 fission 4.5 10.2 2.26 3.7 0.81
C-nat n,γ 4.4 4.3 0.98 - -
Fe-56 elastic 2.3 9.2 3.96 7.7 3.31

Đóng góp quan trọng tiếp theo thuộc về Al-27 với ba phản ứng: tán xạ đàn hồi, (n,γ) và tán xạ không

đàn hồi, với các bất định lần lượt 127.6, 116.4 và 84.7 pcm. Điều này phù hợp với vai trò của nhôm là vật liệu

cấu trúc chính trong vùng hoạt. Sau Al-27, các đồng vị Be-9, C-tự nhiên, U-238 và O-16 cũng đóng góp đáng kể

vào bất định.

Tổng hợp kết quả phân tích độ nhạy và độ bất định cho thấy: Độ nhạy dương lớn tập trung ở U-235,

H-1, C-nat, O-16, Be-9, Al-27 và U-238; Độ nhạy âm chủ yếu đến từ các phản ứng bắt neutron của H-1, U-235,

Al-27, U-238, B-10, Be-9 và C-nat; Bất định keff bị chi phối mạnh bởi bắt và tán xạ đàn hồi của H-1, cũng như

bắt và phân hạch của U-235; tiếp theo là các đóng góp đáng kể của Al-27, Be-9, C-nat và U-238.

3.2 Đánh giá các thông số động học

3.2.1 Ảnh hưởng của các thông số vận hành lên thông số động học

3.2.1.1 Đặc trưng động học lò

Bảng 3.7 so sánh giá trị βeff được tính bằng hai phương pháp: Trọng số liên hợp và phương pháp tức

thời. Nhìn chung, phương pháp trọng số liên hợp cho giá trị βeff hơi lớn hơn so với phương pháp tức thời, ngoại trừ

thư viện JEFF-3.3, nơi phương pháp tức thời cho giá trị cao hơn (762 pcm so với 753 pcm). ENDF/B-VIII.0 cho

giá trị nhỏ nhất (735 pcm với trọng số liên hợp và 731 pcm với phương pháp tức thời). JENDL-5 và CENDL-3.2

cho cùng giá trị βeff (738 pcm) với phương pháp trọng số liên hợp. Sai khác giữa hai phương pháp trong từng

thư viện luôn nhỏ hơn 1.2%, trong khi sai khác giữa các thư viện dưới 4.0%, cho thấy mức độ nhất quán tốt cả

về phương pháp lẫn dữ liệu.
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Bảng 3.7: So sánh βeff tính bằng phương pháp trọng số liên hợp và phương pháp tức thời.

Phương pháp ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JENDL-5.0 CENDL-3.2
(pcm) (pcm) (pcm) (pcm)

Trọng số liên hợp 735± 5 753± 5 738± 5 738± 5

Tức thời 731± 6 762± 6 731± 6 745± 6

Bảng 3.8 tóm tắt các thông số động học (βeff , Λ, lp) tính bằng phương pháp trọng số liên hợp và phương

pháp hấp thụ 1/v. Giá trị βeff nằm trong khoảng 735–753 pcm, với giá trị lớn nhất từ JEFF-3.3 (753 pcm) và

nhỏ nhất từ ENDF/B-VIII.0 (735 pcm), chênh lệch tương đối khoảng 2.5%. JENDL-5 và CENDL-3.2 cho cùng

giá trị 738 pcm, thể hiện sự nhất quán cao giữa hai thư viện này. Thời gian thế hệ neutron Λ nằm trong khoảng

80.88–81.77 µs; CENDL-3.2 cho giá trị lớn nhất (81.77 µs), còn JEFF-3.3 cho nhỏ nhất (80.88 µs). Kết quả

ENDF/B-VIII.0 (80.96 µs) và JENDL-5 (81.01 µs) chỉ sai khác 0.05 µs, cho thấy mức độ phù hợp rất tốt. Độ

lệch tương đối của Λ giữa các thư viện đều dưới 1.1%. Tương tự, lp biến thiên từ 80.90 µs đến 81.72 µs. So với

phương pháp hấp thụ 1/v, kết quả của phương pháp trọng số liên hợp cho Λ và lp lớn hơn tối đa khoảng 0.3%

(nhỏ nhất khoảng 0.12%), chứng tỏ hai cách đánh giá cho kết quả phù hợp chặt chẽ.

Bảng 3.8: So sánh các thông số động học tính bằng phương pháp trọng số liên hợp
và phương pháp hấp thụ 1/v.

Thông số ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JENDL-5.0 CENDL-3.2
Phương pháp trọng số liên hợp
βeff (pcm) 735± 5 753± 5 738± 5 738± 5
Λ (µs) 80.96± 0.10 80.88± 0.10 81.01± 0.10 81.77± 0.10
lp (µs) 80.98± 0.10 80.90± 0.10 81.15± 0.10 81.72± 0.10

Phương pháp hấp thụ 1/v

Λ (µs) 80.76± 0.14 80.64± 0.15 80.87± 0.11 81.67± 0.15
lp (µs) 80.78± 0.17 80.66± 0.18 81.01± 0.15 81.62± 0.19

Bảng 3.9 trình bày các thông số sáu nhóm neutron trễ được đánh giá bằng phương pháp trọng số liên

hợp, bao gồm tỷ số neutron trễ từng nhóm βi và hằng số phân rã λi. Trong tất cả các thư viện, nhóm 4 đóng

góp lớn nhất vào tổng βeff , với β4 trong khoảng 280–293 pcm. Các nhóm 2 và 3 cũng có đóng góp đáng kể với

βi từ 127 đến 183 pcm, trong đó JEFF-3.3 cho giá trị lớn nhất ở cả nhóm 2 và 3. Nhóm 5 và 6 có đóng góp nhỏ

nhất; riêng nhóm 6 cho tỷ số thấp nhất (31–51 pcm). Hằng số phân rã λi mô tả tốc độ phân rã của các tiền chất

neutron trễ: λ càng lớn thì thời gian sống càng ngắn và neutron được phát ra nhanh hơn. Nhóm 1 luôn có λ1 nhỏ

nhất (0.012–0.013 s−1), ứng với các tiền chất sống dài nhất. Ngược lại, nhóm 6 có λ6 lớn nhất (2.857–3.555 s−1),

biểu hiện phát xạ neutron trễ nhanh. JEFF-3.3 cho λ6 lớn nhất (3.555 s−1), còn JENDL-5.0 cho λ5 lớn nhất

(1.143 s−1). ENDF/B-VIII.0 và CENDL-3.2 cho các giá trị λi khá gần nhau ở hầu hết các nhóm; nhóm 4 đặc

biệt ổn định với λ4 trong khoảng 0.292–0.304 s−1 cho tất cả các thư viện.

Các thông số động học trình bày trong Bảng 3.10 và Hình 3.6 cho thấy sự phù hợp rất tốt giữa kết

quả tính toán bằng MCNP6 và các phương pháp tương ứng được sử dụng trong Serpent 2. Đối với βeff, các

phương pháp Meulekamp, Chiba và Nauchi cho các giá trị thấp hơn so với MCNP6 (735 pcm), với sai lệch lần

lượt –0.16%, –0.13% và –0.29%, trong khi các phương pháp IFP và Perturbation cho các giá trị cao hơn, với sai

lệch +0.15% và +0.05%.
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Bảng 3.9: Thông số sáu nhóm neutron trễ tính bằng phương pháp trọng số liên hợp.

Nhóm ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JENDL-5.0 CENDL-3.2
i βi (pcm) λi (s

−1) βi (pcm) λi (s
−1) βi (pcm) λi (s

−1) βi (pcm) λi (s
−1)

1 27± 1 0.013 28± 1 0.012 25± 1 0.012 26± 1 0.013
2 132± 2 0.033 141± 3 0.028 161± 3 0.031 131± 3 0.033
3 128± 2 0.121 183± 3 0.133 143± 3 0.112 127± 3 0.121
4 280± 3 0.303 287± 4 0.292 293± 4 0.302 285± 4 0.304
5 118± 2 0.851 66± 2 0.666 84± 2 1.143 118± 3 0.862
6 51± 1 2.857 48± 2 3.555 31± 1 3.037 51± 2 2.877

Tổng 735± 5 - 753± 5 - 738± 5 - 738± 5 -

Bảng 3.10: So sánh kết quả các thông số động học của MCNP6
với các phương pháp trong Serpent 2 sử dụng ENDF/B-VIII.0.

Thông số Meulekamp Chiba Nauchi IFP Perturbation MCNP6

βeff (pcm) 733.83± 0.57 734.07± 0.82 732.87± 0.61 736.13± 2.02 735.36± 0.40 735± 5

Λ (µs) - - 81.92± 0.02 81.08± 0.05 81.62± 0.01 80.96± 0.10

lp (µs) - - 81.96± 0.02 81.12± 0.05 81.66± 0.01 80.98± 0.10
∗∗ Các phương pháp trong Serpent 2 được mô tả trong bản luận án đầy đủ.

Hình 3.6: So sánh các thông số động học tính bằng MCNP6
với các phương pháp khác nhau trong mã Serpent 2.

Đối với Λ, MCNP6 cho giá trị 80.96 µs, trong khi các phương pháp trong Serpent 2 cho các giá trị

cao hơn: Nauchi 81.92 µs (+1.19 %), Perturbation 81.62 µs (+0.81 %) và IFP 81.08 µs với sai lệch nhỏ nhất

(+0.15 %).

Đối với lp, MCNP6 cho giá trị 80.98 µs, trong khi các phương pháp Nauchi, IFP và Perturbation lần

lượt cho các giá trị 81.96, 81.12 và 81.66 µs, với sai lệch tương ứng +1.21 %, +0.17 % và +0.84 %. Phương pháp

IFP cho kết quả phù hợp nhất với MCNP6 đối với cả ba thông số βeff, Λ và lp. Các thông số động học tính bằng

các phương pháp khác nhau cũng cho thấy mức độ nhất quán cao, với sai lệch tương đối đều nhỏ hơn khoảng

1–1.2%.
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3.2.1.2 Sự phụ thuộc của các thông số động học vào mức cháy nhiên liệu

sử dụng ENDF/B-VIII.0

(a) βeff và ρex (b) Λ và lp

Hình 3.7: Sự biến thiên của các thông số động học theo mức cháy nhiên liệu.

Hình 3.7(a) cho thấy cả độ phản ứng dự trữ ρex và βeff đều giảm theo số ngày vận hành công suất

(EFPD). Trong đó, ρex giảm gần tuyến tính, còn βeff giảm không tuyến tính, từ khoảng 750 pcm tại đầu chu

trình (BOC) xuống 704 pcm tại cuối chu trình (EOC). Mức giảm βeff rõ nhất trong giai đoạn cháy ban đầu (dưới

250 EFPD), sau đó giảm chậm hơn ở các giai đoạn sau. Xu thế này chủ yếu do sự suy giảm của U-235 (có phần

neutron trễ tương đối lớn) và sự tích lũy các đồng vị plutoni như Pu-239, Pu-240 và Pu-241 (có phần neutron trễ

nhỏ hơn) khi mức cháy tăng, đồng thời chịu ảnh hưởng của sự cứng hóa phổ neutron. Sự suy giảm βeff theo cháy

nhiên liệu cho thấy tỷ lệ neutron tức thời tăng lên, dẫn đến đáp ứng động học của DNRR trở nên nhanh hơn.

Hình 3.7(b) cho thấy Λ và lp tăng gần tuyến tính theo cháy nhiên liệu. Tại BOC, các giá trị tương ứng

là 73.39 µs và 68.14 µs, tăng lên 80.04 µs và 77.99 µs tại EOC. Xu thế này phản ánh sự kéo dài thời gian sống

trung bình của neutron khi mức cháy tăng, do sự thay đổi thành phần nhiên liệu và sự cứng hóa của phổ neutron.

3.2.1.3 Thông số động học theo vị trí thanh điều khiển sử dụng ENDF/B-

VIII.0

Hình 3.8 minh họa ảnh hưởng của vị trí thanh điều khiển lên các thông số động học. Lò phản ứng ở

trạng thái dưới tới hạn khi mức rút thanh điều khiển nhỏ hơn khoảng 33.5% và trở nên trên tới hạn khi rút vượt

quá khoảng 34.5%. Hình 3.8(a) cho thấy βeff chỉ giảm nhẹ từ 741 pcm xuống 722 pcm khi các thanh điều khiển

chuyển từ trạng thái chèn hoàn toàn đến rút hoàn toàn.

(a) βeff và keff (b) Λ và lp

Hình 3.8: Sự biến thiên của các thông số động học theo vị trí thanh điều khiển.
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Các thông số Λ và lp cũng giảm rõ rệt khi rút dần thanh điều khiển. Hình 3.8(b) cho thấy Λ giảm từ

82.63 µs xuống 73.54 µs, trong khi lp giảm từ 85.16 µs xuống 68.27 µs. Dạng biến thiên này phản ánh đặc trưng

tích phân của thanh điều khiển, phần có độ dốc lớn là ở khoảng giữa phản ánh độ hiệu dụng cao nhất của thanh

điều khiển.

3.2.1.4 Sự phụ thuộc của thông số động học vào nhiệt độ nhiên liệu sử

dụng ENDF/B-VIII.0

Trong quá trình vận hành DNRR, nhiệt độ nhiên liệu thay đổi trong khoảng 20–95◦C; vì vậy, ảnh hưởng

của nhiệt độ nhiên liệu đến các thông số động học được khảo sát. Kết quả trong Hình 3.9 cho thấy tác động này

là tương đối nhỏ.

Giá trị keff giảm khi nhiệt độ nhiên liệu tăng do hiệu ứng Doppler, tương ứng với việc đưa vào vùng

hoạt độ phản ứng âm. Tuy nhiên, như thể hiện trong Hình 3.9(a) và Hình 3.9(b), các thông số βeff , Λ và lp gần

như không thay đổi trong khoảng nhiệt độ khảo sát.

(a) βeff và keff (b) Λ và lp

Hình 3.9: Sự biến thiên của các thông số động học theo nhiệt độ nhiên liệu.

Bảng 3.11: Tổng hợp các thông số động học của DNRR với 92 bó nhiên liệu LEU.

Tham số Điều kiện βeff Λ lp
(pcm) (µs) (µs)

Mức cháy nhiên liệu
BOC 750 73.39 68.14
EOC 704 80.04 77.99

Vị trí thanh điều khiển
Tất cả CR chèn 741 82.63 85.16
Tất cả CR rút 722 73.54 68.27

Nhiệt độ nhiên liệu
20oC 738 80.78 80.78
95oC 727 80.67 80.55

Tóm lại, mức cháy nhiên liệu và vị trí thanh điều khiển có ảnh hưởng đáng kể đến các thông số động

học, trong khi nhiệt độ nhiên liệu trong khoảng vận hành bình thường chỉ gây ra những biến thiên nhỏ. Kết quả

này nhấn mạnh vai trò quan trọng của các yếu tố này trong phân tích động lực học và đánh giá an toàn của lò

phản ứng DNRR.

3.2.1.5 Sự phụ thuộc của các thông số động học vào độ cháy nhiên liệu

sử dụng JENDL-5

Hình 3.10(a) cho thấy sự phụ thuộc của βeff vào độ cháy nhiên liệu, được xác định bằng phương pháp

trọng số liên hợp. βeff giảm nhanh trong khoảng 200 EFPD đầu tiên và sau đó giảm chậm hơn ở các giai đoạn
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sau. Trong toàn bộ chu trình từ BOC đến EOC (800 EFPD), βeff giảm khoảng 52 pcm, từ khoảng 760 pcm xuống

708 pcm.

(a) βeff và ρex (b) Λ và lp

Hình 3.10: Sự biến thiên của các thông số động học theo mức cháy nhiên liệu.

Hình 3.10(b) cho thấy lp tăng gần tuyến tính theo mức cháy nhiên liệu, từ 79.01 µs tại BOC lên 82.76 µs

tại EOC.

Bảng 3.12: Giá trị βeff được tính bằng phương pháp trọng số liên hợp và phương pháp tức thời.

Đại lượng Trọng số liên hợp Tức thời
BOC EOC BOC EOC

βeff (pcm) 760± 4 708± 21 748± 9 700± 18

Bảng 3.12 so sánh các giá trị βeff tại BOC và EOC giữa phương pháp trọng số liên hợp và phương pháp

tức thời. Phương pháp tức thời cho các giá trị βeff nhỏ hơn khoảng 8–12 pcm so với phương pháp trọng số liên

hợp, với sai khác tương đối dưới 1.6 %.

Bảng 3.13: Giá trị Λ và lp tính bằng phương pháp trọng số liên hợp và phương pháp hấp thụ 1/v.

Đại lượng Trọng số liên hợp Hấp thụ 1/v
BOC EOC BOC EOC

Λ (µs) 74.16± 0.11 81.22± 0.15 74.83± 0.35 81.44± 0.20
lp (µs) 79.01± 0.11 82.76± 0.15 79.72± 0.45 82.98± 0.19

Bảng 3.13 so sánh các giá trị Λ và lp tại BOC và EOC thu được từ hai phương pháp: trọng số liên hợp

và hấp thụ 1/v. Với thư viện JENDL-5, phương pháp trọng số liên hợp cho các giá trị Λ lần lượt là 74.16 và

81.22 µs tại BOC và EOC, trong khi các giá trị tương ứng của lp là 79.72 và 82.98 µs. Sai khác giữa hai phương

pháp luôn nhỏ hơn 1 %, cho thấy mức độ phù hợp tốt giữa các kết quả tính toán.

Hình 3.11 minh họa cách xác định lp bằng phương pháp hấp thụ 1/v, trong đó nồng độ B-10 được thay

đổi từ 4.0× 10−9 đến 1.5× 10−8 atoms/(b·cm).

3.2.2 Phân tích độ nhạy của tỷ số neutron trễ hiệu dụng βeff

Kết quả phân tích độ nhạy dương trong Bảng 3.14 cho thấy βeff chủ yếu bị chi phối bởi suất phát neutron

trễ của phản ứng phân hạch U-235. Hệ số độ nhạy của phản ứng này chiếm khoảng 96–98 % đối với cả bốn thư

viện dữ liệu hạt nhân, trong đó JENDL-5 cho giá trị lớn nhất (98.48 %) và CENDL-3.2 cho giá trị nhỏ nhất

(96.16 %). Kết quả này phù hợp với cơ chế vật lý của βeff , vốn phụ thuộc trực tiếp vào suất phát neutron trễ

sinh ra từ các mảnh phân hạch của U-235.
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Hình 3.11: lp như hàm của nồng độ B-10 tại BOC và EOC, xác định bằng phương pháp hấp thụ 1/v.

Đứng thứ hai là tán xạ nhiệt của nước nhẹ Lwtr-S(α, β), tuy nhiên các giá trị độ nhạy khác biệt đáng

kể giữa các thư viện. Cụ thể, ENDF/B-VIII.0 cho 29.64 %, JENDL-5 đạt 21.02 %, trong khi JEFF-3.3 cao hơn

rõ rệt với 71.12 % (JF3/E8 = 2.40). Sự khác biệt này chủ yếu xuất phát từ các sai khác trong mô hình và dữ

liệu S(α, β) của nước nhẹ giữa các thư viện hạt nhân, làm thay đổi quá trình làm chậm neutron và phổ neutron

nhiệt trong vùng hoạt, từ đó ảnh hưởng đến đóng góp hiệu dụng của neutron trễ.

Bảng 3.14: Các độ nhạy dương của βeff , sắp xếp theo ENDF/B-VIII.0.∗

Đồng vị Phản ứng ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JF3/E8 JENDL-5 J5/E8 CENDL-3.2 C3/E8
(pcm) (pcm) (pcm) (pcm)

U-235 delayed ν 98.13 96.65 0.98 98.48 1.00 96.16 0.98
Lwtr S(α, β) inelastic 29.64 71.12 2.40 21.02 0.71 – –
Al-27 elastic 10.09 -4.65 -0.46 20.51 2.03 -8.09 -0.80
C-nat S(α, β) inelastic 5.23 -7.34 -1.40 6.20 1.19 – –
Al-27 total 5.10 -11.31 -2.22 15.71 3.08 -9.83 -1.93
Be S(α, β) inelastic 1.88 -1.04 -0.55 20.09 10.69 – –
Fe-56 elastic 1.68 -1.94 -1.16 -2.20 -1.31 -2.36 -1.41
U-235 elastic 1.35 0.95 0.71 2.22 1.65 1.51 1.12
U-238 delayed ν 1.30 1.30 1.00 1.36 1.05 1.38 1.06
Fe-56 total 1.13 -2.05 -1.82 -2.34 -2.07 -2.24 -1.98
Be-9 (n, α) 0.60 0.39 0.66 0.25 0.42 0.60 0.99
U-238 (n, γ) 0.60 -0.07 -0.11 0.87 1.45 0.50 0.83
Be-9 (n, γ) 0.58 0.72 1.23 0.37 0.64 0.74 1.27
U-238 fission 0.50 -0.44 -0.87 -0.39 -0.79 0.50 0.99
U-238 total ν 0.30 -0.59 -1.93 -0.59 -1.93 0.32 1.07
O-16 (n, γ) 0.25 1.13 0.51 0.03 0.14 0.11 0.44
O-16 (n, α) 0.24 0.173 0.52 0.04 0.15 0.11 0.45
U-235 inelastic 0.14 0.38 2.77 -0.62 -4.50 0.54 3.91
U-234 inelastic 0.11 -0.07 -0.66 0.05 0.47 0.01 0.10

∗ Giá trị tuyệt đối theo ENDF/B-VIII.0 > 0.1%.

Các phản ứng Al-27, C-nat và Be (S(α, β)) cũng cho độ nhạy đáng kể, phản ánh vai trò quan trọng

của vật liệu kết cấu và làm chậm. Đáng chú ý, JENDL-5 cho độ nhạy của Be-S(α, β) (không đàn hồi) lớn gấp

khoảng 10 lần ENDF/B-VIII.0 (tỉ số J5/E8 = 10.69), và phản ứng tổng trên Al-27 lớn hơn khoảng ba lần (J5/E8

= 3.08).

Khi phân tích độ nhạy âm như Bảng 3.15, phản ứng U-235 (prompt ν) có độ nhạy âm rất lớn (khoảng

-96% đến -98%), cho thấy nếu phần neutron tức thời tăng lên thì βeff giảm tương ứng. Tán xạ đàn hồi của H-1
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Bảng 3.15: Các độ nhạy âm của βeff , sắp xếp theo ENDF/B-VIII.0.∗

Đồng vị Phản ứng ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JF3/E8 JENDL-5.0 J5/E8 CENDL-3.2 C3/E8
(%) (%) (%) (%)

U-235 total ν -0.11 0.77 -7.06 0.54 -5.06 -0.14 1.29
C-nat (n, γ) -0.11 0.12 -1.07 -0.13 1.19 -0.02 0.14
B-10 elastic -0.21 1.12 -5.27 0.13 -0.61 0.04 -0.21
U-234 elastic -0.21 0.02 -0.10 -0.47 2.20 0.13 -0.63
Fe-56 (n, γ) -0.22 -0.24 1.13 0.28 -1.29 0.27 -1.25
O-16 inelastic -0.28 -0.15 0.54 -0.01 0.04 0.16 -0.60
Fe-56 inelastic -0.33 0.13 -0.40 -0.42 1.27 -0.13 0.40
H-1 (n, γ) -0.52 4.92 -9.44 -1.98 3.80 0.05 -0.10
U-238 inelastic -0.67 0.91 -1.37 1.38 -2.08 -1.02 1.53
B-10 (n, γ) -0.78 -1.26 1.62 0.53 -0.69 -0.69 0.88
B-10 (n, α) -0.80 -1.27 1.58 0.53 -0.66 -0.69 0.87
U-238 total -0.87 5.23 -6.01 -2.55 2.92 5.83 -6.69
Al-27 (n, γ) -0.91 0.22 -0.25 -1.16 1.27 0.29 -0.32
B-10 total -0.92 -0.14 0.15 0.57 -0.62 -0.64 0.69
U-238 prompt ν -1.00 -1.88 1.89 -1.95 1.96 -1.05 1.05
U-238 elastic -1.36 4.72 -3.46 -4.44 3.26 5.74 -4.21
U-235 (n, γ) -1.54 -0.57 0.37 -0.72 0.47 0.11 -0.07
C-nat S(α, β) total -2.65 -8.07 3.04 20.58 -7.76 – –
Al-27 inelastic -4.18 -7.03 1.68 -3.55 0.85 -2.10 0.50
U-235 total -7.37 -1.96 0.27 0.25 -0.03 2.92 -0.40
U-235 fission -7.40 -2.78 0.38 -0.48 0.06 0.72 -0.10
C-nat S(α, β) elastic -7.89 -0.73 0.09 14.38 -1.82 – –
C-nat elastic -19.01 1.90 -0.10 25.93 -1.36 10.94 -0.58
C-nat total -19.19 1.62 -0.08 26.04 -1.36 10.67 -0.56
Be-9 total -24.52 5.27 -0.21 8.39 -0.34 8.77 -0.36
Be-9 elastic -24.86 6.54 -0.26 9.17 -0.37 8.77 -0.36
Be S(α, β) total -25.19 -33.19 1.32 17.67 -0.70 – –
Be S(α, β) elastic -27.07 -32.15 1.19 -2.42 0.09 – –
O-16 elastic -49.63 -24.28 0.49 12.29 -0.25 16.88 -0.34
O-16 total -49.66 -24.29 0.49 12.33 -0.25 17.17 -0.35
H-1 elastic -49.99 26.17 -0.52 -49.65 0.99 -47.46 0.95
H-1 total -50.51 31.12 -0.62 -51.64 1.02 -47.39 0.94
U-235 prompt ν -98.21 -95.91 0.98 -97.73 1.00 -96.25 0.98

∗ Giá trị tuyệt đối theo ENDF/B-VIII.0 > 0.1%.

và O-16 cũng có độ nhạy âm mạnh trong ENDF/B-VIII.0 (khoảng -50%), trong khi JEFF-3.3 lại cho độ nhạy

dương đối với H-1 (26.17%), còn CENDL-3.2 vẫn âm (-47.46%).

Hình 3.12 trình bày các độ nhạy phụ thuộc năng lượng của βeff đối với U-235 (delayed ν), Lwtr-S(α, β)

(inelastic), Al-27 (elastic) và C-nat-S(α, β) (inelastic). Đối với U-235 (delayed ν), độ nhạy dương lớn tập trung

trong vùng năng lượng nhiệt 10−2–10−1 eV và giảm gần về 0 ở vùng năng lượng nhanh (trên 1 MeV), cho thấy

đóng góp neutron trễ chủ yếu từ phân hạch nhiệt. Các phản ứng tán xạ không đàn hồi qua S(α, β) của nước

nhẹ và carbon thể hiện dao động đáng kể trong vùng nhiệt và trên nhiệt. Al-27 (tán xạ đàn hồi) có độ nhạy nhỏ

nhưng dao động trên toàn phổ.

Hình 3.13 thể hiện độ nhạy theo năng lượng của βeff đối với Al-27 (tổng), Be-S(α, β) (inelastic), Fe-56

(elastic) và U-235 (elastic). Các phản ứng tổng trên Al-27, tán xạ đàn hồi Fe-56 và U-235 cho thấy biến thiên

đáng kể trên toàn dải năng lượng. Phản ứng Be-S(α, β) (inelastic) có ảnh hưởng chủ yếu trong vùng năng lượng

nhiệt, nhấn mạnh vai trò của tán xạ nhiệt trên Be cho neutron trễ.

Hình 3.14 trình bày độ nhạy phụ thuộc năng lượng đối với U-235 (prompt-ν), H-1 (tổng và đàn hồi) và

O-16 (tổng). Phản ứng U-235 (prompt-ν) có độ nhạy âm lớn trong vùng năng lượng thấp (< 10 eV), đặc biệt

mạnh trong khoảng 10−2–10−1 eV, thể hiện rõ mối quan hệ đối nghịch giữa tăng neutron tức thời và giảm βeff .

Đối với H-1, độ nhạy dao động nhẹ ở vùng nhiệt và trên nhiệt và biến thiên rõ hơn ở vùng nhanh (103–107 eV).

O-16 (tổng) có độ nhạy nhỏ hơn nhưng phân bố trên toàn phổ năng lượng.
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Hình 3.12: Độ nhạy phụ thuộc năng lượng của βeff đối với U-235, Lwtr-S(α, β), Al-27 và C-nat-S(α, β).

Hình 3.13: Độ nhạy phụ thuộc năng lượng của βeff đối với Al-27, Be-S(α, β), Fe-56 và U-235.

Hình 3.15 mô tả độ nhạy theo năng lượng của βeff đối với tán xạ đàn hồi O-16, tán xạ đàn hồi Be-S(α, β),

phản ứng tổng Be-S(α, β) và tán xạ đàn hồi Be-9. Tán xạ đàn hồi của O-16 cho độ nhạy biến thiên trên toàn dải

năng lượng, nhưng gần như bằng 0 ở vùng nhiệt, cho thấy ảnh hưởng hạn chế tới βeff trong vùng này. Các phản

ứng Be-S(α, β) (đàn hồi và tổng) có độ nhạy đáng kể trong vùng 10−2–1 eV, trong khi CENDL-3.2 không cung

cấp dữ liệu tán xạ nhiệt trên Be. Tán xạ đàn hồi Be-9 thể hiện độ nhạy rõ rệt với βeff trong vùng năng lượng

nhanh (10–107 eV), phản ánh vai trò của Be-9 trong điều chỉnh phổ neutron nhanh quanh vùng bẫy neutron.

3.2.3 Phân tích bất định tỷ số neutron trễ hiệu dụng βeff

Bảng 3.16 trình bày độ bất định của βeff theo các phản ứng khác nhau. Tổng bất định thu được lần lượt

là 1312.2, 1021.0 và 471.4 pcm. So với ENDF/B-VIII.0, bất định theo JEFF-3.3 và JENDL-5 nhỏ hơn khoảng

22.2% và 64.1%. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng JEFF-3.3 và JENDL-5 thiếu ma trận hiệp phương sai cho một số

đồng vị quan trọng như Al-27, Be-9 và C-12; do đó, các thành phần bất định liên quan đến bắt neutron, (n,2n),
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Hình 3.14: Độ nhạy phụ thuộc năng lượng của βeff đối với U-235, H-1 và O-16.

Hình 3.15: Độ nhạy phụ thuộc năng lượng của βeff đối với O-16, Be-S(α, β) và Be-9.

(n,α), tán xạ đàn hồi và không đàn hồi trên các đồng vị này không thể tính được, làm giảm tổng bất định của

hai thư viện so với ENDF/B-VIII.0. Nếu giả thiết rằng các thành phần bất định bị thiếu trong JEFF-3.3 và

JENDL-5 được lấy từ ENDF/B-VIII.0, thì tổng bất định hiệu chỉnh tương ứng của ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3

và JENDL-5 lần lượt là 1312.2, 1291.0 và 1280.8 pcm. Khi đó, JENDL-5 cho tổng bất định nhỏ nhất, chênh lệch

giữa ba thư viện chỉ khoảng 2–3%.

Từ Bảng 3.16 có thể thấy các phản ứng đóng góp lớn nhất vào bất định của βeff (theo ENDF/B-VIII.0)

là tán xạ đàn hồi trên Al-27 (811.2 pcm), Be-9 (755.8 pcm) và H-1 (360.0 pcm). Bất định do Al-27 (elastic) là rất

lớn trong ENDF/B-VIII.0 (811.2 pcm) và vẫn đáng kể trong JEFF-3.3 (617.7 pcm). Mặt khác Be-9 (elastic) cũng

đóng góp 755.8 pcm trong ENDF/B-VIII.0. Đối với H-1 (elastic), bất định trải rộng từ 360.0 pcm (ENDF/B-

VIII.0) xuống còn 23.1 pcm (JEFF-3.3) và 241.9 pcm (JENDL-5). Đối với O-16 (elastic), bất định theo JEFF-3.3

là 450.4 pcm, cao hơn nhiều so với ENDF/B-VIII.0 (124.8 pcm) và JENDL-5 (48.7 pcm).
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Nhìn chung, các phản ứng tán xạ đàn hồi, không đàn hồi và bắt neutron trên Al-27, Be-9, H-1, B-10 và

O-16 chi phối phần lớn bất định của βeff , do đây là các đồng vị chủ đạo trong nhiên liệu, kết cấu và môi trường

làm chậm. Vì vậy, việc cải thiện đánh giá dữ liệu tiết diện và hiệp phương sai cho các đồng vị này (đặc biệt là

Al-27, Be-9, H-1, B-10 và O-16 trong vùng năng lượng nhiệt và cộng hưởng) sẽ góp phần đáng kể làm giảm bất

định của βeff , nâng cao độ tin cậy của phân tích động học và an toàn lò phản ứng.

Bảng 3.16: Độ bất định của βeff , sắp xếp theo ENDF/B-VIII.0.

Đồng vị Phản ứng ENDF/B-VIII.0 JEFF-3.3 JF3/E8 JENDL-5 J5/E8
(pcm) (pcm) (pcm)

Total - 1312.2 1021.0 0.78 471.4 0.36
Al-27 elastic 811.2 617.7 0.8 - -
Be-9 elastic 755.8 - - - -
H-1 elastic 360.0 23.1 0.06 241.9 0.67
Al-27 inelastic 351.8 311.9 0.89 - -
B-10 n,γ 344.7 530.9 1.54 209.2 0.61
Be-9 n,2n 194.3 - - - -
O-16 elastic 124.8 450.4 3.61 48.7 0.39
O-16 n,γ 123.6 61.9 0.50 28.2 0.23
Be-9 n,γ 120.0 - - - -
C-nat elastic 109.0 48.3 0.44 - -
U-238 elastic 93.5 135.6 1.45 242.0 2.59
O-16 inelastic 81.7 16.4 0.20 26.8 0.33
U-235 elastic 49.2 95.3 1.94 98.2 1.99
B-10 elastic 36.5 26.4 0.72 10.6 0.29
U-235 fission 34.0 114.7 3.37 41.6 1.22
Fe-56 inelastic 28.0 8.8 0.32 42.5 1.52
Be-9 n,α 27.7 - - - -
U-238 inelastic 26.8 82.2 3.07 160.0 5.98
U-234 elastic 26.6 6.7 0.25 51.3 1.93
Fe-56 elastic 24.9 57.7 2.32 105.6 4.24
U-234 inelastic 19.8 17.4 0.88 10.8 0.55
U-235 inelastic 18.8 59.0 3.14 42.4 2.26
Al-27 n,γ 16.6 10.4 0.62 - -
O-16 n,α 14.1 4.3 0.31 6.6 0.47
Fe-56 n,γ 11.2 6.9 0.62 30.7 2.74
H-1 n,γ 10.8 125.6 11.61 41.0 3.79
U-238 n,γ 8.7 10.2 1.17 12.0 1.38
B-10 n,α 7.0 1.2 0.18 2.6 0.37
C-nat n,γ 6.7 3.4 0.51 - -
U-238 fission 6.6 22.4 3.40 3.7 0.56
U-235 n,γ 5.6 11.5 2.06 9.4 1.67

3.3 Kết luận

Kết quả phân tích độ nhạy của keff cho thấy dạng phân bố độ nhạy khá nhất quán giữa các thư viện dữ

liệu hạt nhân. Tuy nhiên, trong các tính toán tới hạn, và đánh giá so với giá trị thực nghiệm, giá trị keff tính với

JENDL-5 luôn cao nhất, trong khi CENDL-3.2 cho giá trị thấp nhất; ENDF/B-VIII.0 và JEFF-3.3 nằm giữa hai

thư viện này. Sự khác biệt này chủ yếu bắt nguồn từ các sai khác trong dữ liệu phản ứng hạt nhân của các thư

viện, thay vì từ mô hình tính toán hay thuật toán của MCNP6, do toàn bộ các phép tính được thực hiện trong

cùng một điều kiện mô phỏng. Trong phân tích bất định của keff , các thành phần đóng góp lớn nhất là bắt và

tán xạ đàn hồi của H-1, cùng với phân hạch của U-235; ngoài ra Al-27, Be-9, C-nat và U-238 cũng có đóng góp

đáng kể. Tổng bất định của keff thu được với ENDF/B-VIII.0, JENDL-5 và JEFF-3.3 lần lượt là 415.7, 363.0 và

588.0 pcm.
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Trong phân tích các thông số động học, giá trị βeff thu được bằng phương pháp trọng số liên hợp lần

lượt là 735, 753, 738 và 738 pcm; trong khi phương pháp tức thời cho các giá trị tương ứng 731, 762, 731 và

745 pcm. Sai khác giữa hai phương pháp không vượt quá 1.2 %, còn biến thiên giữa các thư viện nhỏ hơn 4.0 %.

Với thư viện ENDF/B-VIII.0 và phương pháp trọng số liên hợp, các giá trị điển hình của các thông số động học

gồm βeff khoảng 735 pcm, Λ khoảng 80.96 µs và lp khoảng 80.98 µs. So sánh với kết quả Serpent 2 cho thấy sai

khác của βeff , Λ và lp đều dưới khoảng 1–1.2 %, chứng tỏ MCNP6 và Serpent 2 cho kết quả nhất quán và đáng

tin cậy trong bài toán động học của DNRR.

Phân tích ảnh hưởng các điều kiện vận hành sử dụng ENDF/B-VIII.0, kết quả cho thấy sự cháy nhiên

liệu, βeff giảm rõ rệt từ 750 pcm tại đầu chu trình (BOC) xuống 704 pcm tại cuối chu trình (EOC), trong khi

Λ tăng từ 73.39 lên 80.04 µs và lp tăng từ 68.14 lên 77.99 µs. Sự giảm βeff chủ yếu do suy giảm U-235 (tỷ số

neutron trễ cao), tích lũy các đồng vị plutoni có tỷ số neutron trễ nhỏ hơn và do hiệu ứng cứng phổ neutron do

độ cháy cao ở EOC. Theo độ rút thanh điều khiển, khi chuyển từ cấu hình tất cả thanh đưa vào hoàn toàn sang

tất cả rút ra hoàn toàn, βeff giảm khoảng 2.6%, Λ giảm khoảng 11% và lp giảm khoảng 19.8%. Điều này phản

ánh sự tăng đóng góp phân hạch nhanh và giảm phân hạch nhiệt khi các thanh điều khiển được rút ra. Theo

nhiệt độ nhiên liệu (20–95◦C), keff giảm dần do hiệu ứng Doppler, kéo theo một giảm nhẹ βeff , nhưng Λ và lp hầu

như không thay đổi đáng kể. Như vậy, thông số động học của DNRR phụ thuộc mạnh vào mức cháy nhiên liệu

và vị trí thanh điều khiển, trong khi nhạy ít hơn với nhiệt độ nhiên liệu. Các kết quả này là đầu vào quan trọng

cho phân tích an toàn và tối ưu vận hành DNRR.

Thông qua phân tích độ nhạy của βeff , kết quả chỉ ra rằng phản ứng sinh neutron trễ (delayed ν) của

U-235 là thành phần có ảnh hưởng dương lớn nhất đến βeff , trong khi phản ứng sinh neutron tức thời (prompt ν)

của U-235 lại làm giảm βeff mạnh nhất. Khi phân tích độ nhạy βeff theo thư viện thể hiện sự chênh lệch lớn hơn

so với độ nhạy keff , đặc biệt khi tính đến độ nhạy của keff không bao gồm đóng góp trực tiếp của neutron trễ.

Điều này cho thấy việc xử lý và đánh giá dữ liệu neutron trễ trong các thư viện vẫn còn khác biệt đáng kể. Tổng

bất định của βeff đối với ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3 và JENDL-5 lần lượt là 1312.2, 1021.0 và 471.4 pcm. Thành

phần bất định lớn nhất đến từ tán xạ đàn hồi của Al-27, Be-9 và H-1; riêng Al-27 (elastic) chiếm khoảng 38.1%

tổng bất định trong ENDF/B-VIII.0 và 39.5% trong JEFF-3.3, đồng thời lớn hơn giá trị tương ứng của JEFF-3.3

khoảng 23.9%. Các đồng vị khác đóng góp trên 100 pcm gồm B-10, O-16 và C-nat; ma trận hiệp phương sai là

nguồn gốc chính gây khác biệt bất định giữa các thư viện.

KẾT LUẬN, NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI

VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO

1. Kết luận chung

(1) Phân tích các cấu hình tới hạn cho thấy sự sai khác có hệ thống trong các giá trị keff khi sử dụng các thư

viện số liệu hạt nhân khác nhau. Trong đó, các tính toán với thư viện JENDL-5 cho giá trị keff lớn nhất,

trong khi CENDL-3.2 cho giá trị nhỏ nhất, còn ENDF/B-VIII.0 và JEFF-3.3 cho các kết quả nằm trong

khoảng giữa hai thư viện này. Phân tích độ nhạy và độ bất định của keff cho thấy mức độ nhất quán cao

giữa các thư viện số liệu hạt nhân. Các kết quả chỉ ra rằng các phản ứng bắt giữ và tán xạ đàn hồi của

H-1, cùng với phản ứng phân hạch của U-235, là những nguồn đóng góp chủ yếu vào cả độ nhạy và độ bất

định của keff .
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(2) Kết quả đánh giá các thông số động học cho thấy sự phù hợp tốt giữa các phương pháp tính toán, với sai

khác nhỏ hơn 1.2%, trong khi sai khác giữa các thư viện số liệu hạt nhân không vượt quá 4%. Phân tích

theo các điều kiện vận hành của lò phản ứng cho thấy các thông số động học phụ thuộc mạnh vào mức

cháy nhiên liệu và vị trí thanh điều khiển, trong khi ảnh hưởng của nhiệt độ nhiên liệu là không đáng kể.

(3) Phân tích độ nhạy của βeff , kết quả cho thấy phản ứng delayed ν của U-235 có ảnh hưởng dương lớn nhất

đến βeff , trong khi phản ứng prompt ν của U-235 gây ra tác động làm giảm βeff mạnh nhất. Tuy nhiên,

so sánh kết quả giữa các thư viện dữ liệu hạt nhân cho thấy sự chênh lệch đáng kể trong độ nhạy của βeff ,

phản ánh sự khác biệt trong cách xử lý và đánh giá dữ liệu neutron trễ giữa các thư viện. Phân tích độ bất

định của βeff chỉ ra rằng các phản ứng tán xạ đàn hồi của Al-27, Be-9 và H-1 là những nguồn đóng góp

chủ yếu, trong đó riêng Al-27 chiếm gần 40% tổng độ bất định. Ngoài ra, số liệu hiệp phương sai được xác

định là nguồn gốc chính của các độ bất định này. Kết quả này cho thấy việc cải thiện dữ liệu tiết diện là

cần thiết nhằm nâng cao độ chính xác của các phân tích động học lò phản ứng.

2. Những đóng góp mới

(1) Luận án này là công trình nghiên cứu toàn diện đầu tiên về ảnh hưởng của độ nhạy và độ bất định của

dữ liệu hạt nhân đến việc phân tích các thông số động học và tới hạn của Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt

(DNRR) với 92 bó nhiên liệu uranium làm giàu thấp. Nghiên cứu sử dụng phương pháp Monte Carlo kết

hợp với nhiều thư viện dữ liệu hạt nhân, bao gồm ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3, JENDL-5 và CENDL-3.2.

(2) Trong quá trình phân tích các cấu hình tới hạn, kết quả cho thấy các giá trị keff tính toán bằng thư viện

JENDL-5 nhìn chung cao hơn so với giá trị thực nghiệm, trong khi các thư viện ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3

và CENDL-3.2 có xu hướng cho kết quả thấp hơn. Mặc dù vậy, các kết quả tính toán sử dụng JENDL-5

cho thấy mức độ phù hợp cho việc phân tích tới hạn của lò phản ứng DNRR.

(3) Thông qua phân tích độ nhạy của các phản ứng hạt nhân đối với keff , luận án xác định các phản ứng có

ảnh hưởng lớn nhất đến hệ số nhân hiệu dụng. Các phản ứng làm tăng keff chủ yếu bao gồm phản ứng tổng

và phản ứng phân hạch của U-235, cùng với các phản ứng tán xạ đàn hồi của H-1, C-nat, O-16, Al-27 và

Be-9. Ngược lại, các phản ứng có xu hướng làm giảm keff chủ yếu là các phản ứng bắt neutron của H-1,

U-235, Al-27 và U-238. Những kết quả này nhấn mạnh tầm quan trọng của việc xem xét kỹ lưỡng các phản

ứng trên trong các nghiên cứu tương lai nhằm nâng cao độ chính xác và hiệu quả của các phân tích neutron

học lò phản ứng.

(4) Thông qua phân tích độ bất định của các phản ứng ảnh hưởng đến keff , luận án chỉ ra rằng các nguồn đóng

góp chính vào độ bất định của keff xuất phát từ các phản ứng bắt giữ và tán xạ đàn hồi của H-1, cùng với

phản ứng phân hạch của U-235. Các đóng góp đáng kể khác đến từ các phản ứng liên quan đến Al-27, Be-9,

C-nat và U-238. Tổng độ bất định của keff khi sử dụng các thư viện dữ liệu hạt nhân ENDF/B-VIII.0,

JENDL-5 và JEFF-3.3 lần lượt là 415.7, 363.0 và 588.0 pcm.

(5) Các thông số động học được đánh giá dưới các điều kiện vận hành khác nhau của lò phản ứng. Kết quả

nghiên cứu cho thấy βeff giảm đáng kể theo mức cháy nhiên liệu, trong khi các giá trị Λ và lp tăng lên. Việc

rút thanh điều khiển dẫn đến sự giảm của các thông số động học, trong khi sự gia tăng nhiệt độ nhiên liệu

hầu như không gây ảnh hưởng đáng kể. Những kết quả này cung cấp cơ sở quan trọng cho việc đánh giá

đặc tính động học và phân tích an toàn của lò phản ứng DNRR.

(6) Thông qua phân tích độ nhạy của các thông số động học, luận án cho thấy phản ứng phát neutron trễ

(delayed ν) của U-235 có ảnh hưởng dương lớn nhất đến βeff , trong khi phản ứng phát neutron tức thời
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(prompt ν) của U-235 đóng góp lớn nhất vào sự giảm của thông số này. Kết quả phân tích độ nhạy đối với

hệ số nhân hiệu dụng (keff) cho thấy mức độ nhất quán cao giữa các thư viện dữ liệu hạt nhân được đánh

giá. Ngược lại, các kết quả phân tích độ nhạy của phần trễ neutron hiệu dụng (βeff) thể hiện sự chênh lệch

đáng kể giữa các thư viện, phản ánh sự khác biệt trong việc xử lý và đánh giá dữ liệu neutron trễ.

(7) Thông qua phân tích độ bất định của các thông số động học, luận án chỉ ra rằng các phản ứng tán xạ đàn

hồi của Al-27, Be-9 và H-1 là những nguồn đóng góp chủ yếu vào độ bất định của βeff . Các đóng góp đáng

kể khác đến từ các đồng vị B-10, O-16 và C-nat. Kết quả phân tích cho thấy ma trận hiệp phương sai là

nguồn gốc chính của các độ bất định này. Do đó, việc cải thiện các đánh giá dữ liệu tiết diện, đặc biệt đối

với Al-27, Be-9 và B-10, là cần thiết nhằm nâng cao độ chính xác và độ tin cậy của các mô phỏng lò phản

ứng. Tổng độ bất định của βeff khi sử dụng các thư viện ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3 và JENDL-5 lần lượt

là 1312.2, 1021.0 và 471.4 pcm.

3. Hướng nghiên cứu tiếp theo

(1) Phân tích S/U sẽ được mở rộng để bao gồm các thông số động học như Λ và lp, cũng như các kịch bản cháy

nhiên liệu, sử dụng các thư viện mới được phát hành như ENDF/B-VIII.1 và nhiều phần mềm khác nhau,

bao gồm Serpent, trong các điều kiện vận hành và chu kỳ nhiên liệu khác nhau.

(2) Áp dụng phương pháp S/U được phát triển trong luận án cho Trung tâm Khoa học và Công nghệ Hạt nhân

(CNEST) nhằm hỗ trợ thiết kế, vận hành và đánh giá an toàn.

(3) Trong dài hạn, mở rộng phương pháp phân tích tới hạn và độ nhạy/bất định dữ liệu hạt nhân từ lò nghiên

cứu sang các lò phản ứng mô đun nhỏ (SMR) và lò điện hạt nhân công suất lớn, phục vụ cho các nghiên

cứu và ứng dụng an toàn hạt nhân tương lai.
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