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(57)  Vung hoat 16 phan Uing hat nhan bao gém it nhat mot mo-dun, mot chat lam cham
notron dang ran va chit 1am chiam notron dang 16ng. Mdi mo-dun cé vé mo-dun, chira it
nhat mot dng dan nhiét, it nhdt mot thanh nhién lidu, vé chin va 16p cach nhiét. Ong din
- nhiét bao gém vo 6ng dan nhiét, bAc 6ng dAn nhiét va chét tai nhiét bay hoi. Thanh nhién
liéu bao gém vé bao thanh nhién li¢u va vién nhién li¢u hat nhan. Khu vuc bay hoi cia
6ng dan nhiét va cic thanh nhién liéu ndm trong vé chin. Vo chin chtra ddy cht tai nhiét
dang long. Kim loai 16ng nhu lithium, canxi, chi va/hodc bac dugc st dung lam chét tai
nhiét cho 6ng dan nhiét va 1a chat tai nhiét 1ong. Khong gian gitra 16p vo chin va vé mo-
dun c6 16p cach nhiét. Chat 1am chdm notron dang ran c6 it nhat mét 15, trong 16 nay dit
it nhat mot mo-dun. Khong gian gitta chit lam cham notron dang rin va mé-dun dugc lap

day chat lam chdm notron dang 16ng.

chit lam cham ' >
dang long
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Linh vuc k§ thuit dwoce dé cap

Sang ché thudc linh vuc nang lwong hat nhan va c6 thé duge sir dung trong cac 10
phan ng chuyén ddi truc tiép nang lwong nhiét thanh ning luong dién bén ngoai ving

hoat, dac biét 1a quang dién nhiét.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Ving hoat kém céac dng dan nhiét da biét [Pon diang ky sang ché Hoa Ky "Lo phan
g nhanh di dong duge lam mat bang dng dan nhiét" US s§ 2016/0027536 Al, cong bd
ngay 22012016].

Theo don ding ky sang ché nay, ving hoat 10 phan tng ¢ cic bé thanh nhién liéu
hinh que va céc 6ng din nhiét dugc dit trong mot khdi kim loai. C4c thanh nhién liéu
chtra vién nhién li€u hat nhan, phia trén va phia dudi c6 vanh phan xa notron, khoang khi
nam trén va dudi vanh phéan xa. Céc 6ng dan nhiét c6 vé boc kin, dugc dién déy chét tai
nhi¢t bay hoi va bac. Cac 6ng din nhiét dugc bd tri sao cho nhiét dugc truyén ra ngoai
vung hoat dén chét tai nhiét dang khi - chét hoat dong cua tuabin khi (khong khi, hodc
CO2). Nhiét d6 ti da ctia chit hoat dong (khong khi) & déu vao tuabin khoang 1100 K.

Nhuoge diém cia giai phap k¥ thudt ndy 14 nhiét do chat tai nhiét twong ddi thip &
dAu ra cua vung hoat, khéng cho phép chuyén ddi truc tiép ning luong nhiét thanh niang

lugng dién.

Giai phép ky thuat gin gidng véi giai phap k¥ thuat dang ndp don 1a ving hoat cia
10 phan tng nhanh SAIRS [M.S. El-Genk, J-M.P. Tournier, “SAIRS” — Scalable AMTEC
Integrated Reactor Space Power System// Progress in Nuclear Energy, Vol. 45, No.1, pp.
25-34,2004].

Vung hoat ¢6 60 mo-dun, mdi md-dun cé cAu tao gé)m mot 6ng dan nhiét va 3 thanh
nhién liéu. Cac mo-dun duogc dat gén nhau va tao thanh mot khéi hinh tam giac. V4 cua
cac thanh nhién liéu dugc han vao thanh 6ng dan nhiét qua cac tdm dém ba mit tir Rheni,
truyén nhiét vao éng dan nhiét nho tinh din nhiét. Mdi thanh nhién liéu c¢6 mot khoang

khi & mdt dau. Uranium nitride lam giau 83,7% dugc st dung 1am vién nhién liéu.
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Nhuoc diém cua giai phap k§ thuat nay 1a nhiét do twong dbi thip ciia chat tai nhiét
(1200K) & diu ra ciia ving hoat, khong cho phép st dung hiéu qué cac thiét bi chuyén
d6i nang luong dang nhiét dién, dién tt va quang dién nhiét.

Muc dich cta sang ché 1 khac phuc nhuoc diém trén, cu thé 13 ting nhiét do cua
chét tai nhiét & dau ra ctia viing hoat.

Két qua ky thuat dat duoc 14 su gia ting higu sudt chuyén ddi nang lugng cia céac
nha may dién hat nhan va m& rdng pham vi tng dung vung hoat, dic bi€t l1a d6i voi 1o

phéan mg c6 chuyén d6i niang lwong dang quang dién nhiét (thermophotovoltaic - TPV).

Pé khic phuc nhugc diém nay, trong viing hoat cta 10 phan (mg hat nhan gdm céc

md-dun riéng, dugce cAu tao tir cac thanh nhién liéu va 6ng dAn nhiét, d& xuét:
- bd sung cho viung hoat ctia 10 phan tmg hat nhan chét 1am cham notron dang ran c6
15;
- cac mo-dun vung hoat c6 thém 16p vo va dugce dat vao cac 16 cua chat lam cham
notron dang rén;
- cac 6ng din nhiét dugc dit bén trong vo mo-dun;
- khu vuc bay hoi ctia mdi dng dan nhiét va cc thanh nhién liéu nim trong mot 16p
v6 chin chira ddy chét tai nhiét dang 16ng;
- khéng gian giita 16p vo chin va vo md-dun 14 16p cach nhiét;
- khong gian gifta cic md-dun va chit lam cham notron dang rin dugc lap ddy bang
chit lam chdm notron dang léng.
Theo cac phuong an, ving hoat cua 10 phan Umg hat nhan dugc dé xuét nhu sau:
- theo phuong 4n thir nhét, chan khong dugc tao bén trong khoang mo-dun;

- theo phuong an tht hai, khoang bén trong moé-dun dugc nap day bang khi tro c6

d6 dan nhiét thép, vi du, xenon;
- theo phwong 4n thr ba, chat 1am cham notron dang 16ng 1a nuéc;

- theo phuong 4n thir tu, chat lam cham notron dang l6ng st dung la chat long

khong dong bang, vi du, dung dich nuéc cia rugu ethanol;
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- theo phuong 4n thtr nam, chét tai nhiét ctia dng dan nhiét va chat tai nhiét long
trong vo chin 14 kim loai long, vi du lithium, canxi, chi, bac.
M3 ta vin tit cac hinh vé
Ban chit cta sang ché duoc gii thich trong cac ban v&, theo do:
hinh 1 mé t4 mat cit ngang clia mdt trong cac phuong an ciu tao ving hoat cua 1o
phéan tng hat nhén,
hinh 2 mé t& mat cit doc ciia mot trong cac phuong an cu tao mo-dun vung hoat
cta 10 phan Ung hat nhéan,
hinh 3 mb ta mat cit ngang ciia mot trong cac phuong an cau tao mo-dun ving hoat
cda 10 phan ng hat nhan.
MG ta chi tiét sang ché
Céc ky hiéu trén cic hinh vé& nhu sau: 1- vo chan; 2 - vo mo-dun; 3 - v6 dng dan
nhiét; 4 - v bao thanh nhién liéu; 5 — chit 1am cham notron dang rén; 6 - 16p céch nhiét;
7 - bic cua dng dan nhiét; 8 - bao chat 1am cham nowtron dang ran; 9 - vién nhién liéu hat
nhén.

Vang hoat 10 phan tng bao gdm it nhdt mot mo-dun, mo-dun nay cé chia it nhat
mot 6ng dén nhiét co6 ciu tao tir vo 6ng dn nhiét 3 va bac 7, va c6 chura it nhat mot thanh
nhién li¢u, thanh nay cAu tao g6m v6 bao thanh nhién li€u 4 va vién nhién li¢u hat nhan 9,
duge bd sung thém chit 1am chdm notron dang ran 5 v6i it nhat mot 16 trong do dat it
nhét mot mo-dun, 6ng dan nhiét dugc dit bén trong vé mo-dun, khu vuc bay hoi cua 6ng
dan nhiét va cac thanh nhién liéu nim trong vo6 chin 1 chira day chat tai nhiét dang long,
trong khong gian giita 16p v6 chan va vé md-dun 2 13 16p cach nhiét 6, con khong gian
gitta chét lam chdm notron dang rin 5 va mo-dun dugc lap day bang chit lam cham

notron dang 16ng.

Chét 1am cham notron dang ran 5 dugce lam béng, vi du, Beryllium va nam trong
bao chit lam cham notron dang ran 8. Chat lam cham duoc thiét ké nham dam bao cung
cap phd nhiét notron. Trong céc 16 thing ding ctia chit lam cham notron dang ran 5 ¢6 it
nhét mot mod-dun vung hoat. Bao 8 cua chit 1am cham notron dang ran 5 duoc ché tao, vi
du, tir hop kim zirconium va nhim ngan chin sy twong tac hoa hoc gitta chat 1am chdm 5

v6i chit lam cham dang long.
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Mo-dun vung hoat dugce ché tao & dang vé 2 tir vat li€u hép thu notron yéu, vi du,
hop kim zirconium. Bén trong vé md-dun 2, chin khong duoc tao ra hodc dugc nap déy
bang khi tro ¢6 do dan nhiét thap, vi du, xenon. Chan khong hodc khi tro giup 16p cach

nhiét 6 hoat dong hi€u qua , ngan ngira qua trinh oxy héa vé 6ng dan nhiét 3.

Ong dan nhiét c6 ciu tao tir vé dng dan nhiét 3, bdc dng din nhiét 7 va c6 chira chat
tai nhiét kim loai dang 16ng. Ong din nhiét duoc thiét ké dé tan nhiét tir cdc thanh nhién
liu ra bén ngoai vung hoat ctia 10 phan ung hat nhén. Vo 6ng dan nhiét 3 dugc lam bang
kim loai chiu néng, vi du, molypden, niobi, vanadi hodc hgp kim cua chung. Khu vyc bay
hoi ctia dng dAn nhiét va cac thanh nhién liéu nim trong vo chan 1 chira day chét tai nhiét

dang long.

Chét tai nhiét cua dng dan nhiét va chét tai nhiét 1ong trong vé chin 1 1a kim loai

long, vi du lithium, canxi, chi, bac.

Trong khong gian gitra vo chén 1 va md-dun 2 dugc bd tri 16p cach nhiét 6 lam
béng nhiéu 16p 14 kim loai dat mong tir kim loai chiu néng, vi duy, molypden hodc niobi.

L6p cach nhiét nham ngan ro ri nhiét qua vé mo-dun 2 dén chét 1am cham dang long.

Thanh nhién li€u bao gém vO bao thanh nhién liéu 4 tr vat li€u chiu nong va vién
nhién liéu hat nhian 9. Vién nhién liéu hat nhan 9 1a vat li€u phén hach — uranium va
(hodc) plutonium, vi du, & dang dioxit, nitrua, carbonitride. Vién nhién liéu hat nhén 8
cla tit ca cac thanh nhién liéu tao khoi lugng tGi han can thiét dé phéan Gng phan hach

xay ra.

Chét 1am cham notron dang 16ng nam trong khoang khong gian hep hinh tron gitta
c4c mo-dun va chit 1am cham notron dang rén 5. Muc dich cta ching 13 bd sung hidu
ung lam chdm notron béng chit 1am cham notron dang ran va tao diéu kién thuc hién
phan Ung phan hach trén cdc notron nhiét. Ngoai ra, chét 1am cham notron dang léng
déng vai tro 1a chét tai nhiét, lam mat chat lam cham notron dang ran 5 va vo mo-dun. Su
dung nude hodc chét 16ng khong dong bang & nhiét do am, vi dy, -400C 1am chét lam

chédm dang l6ng.

Vung hoat 10 phan ing hat nhan hoat dong nhu sau.
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Trong vién nhién li¢u hat nhan 9 cua thanh nhién liéu xay ra phan Gng phin hach
kém giai phong nhiét. Nhiét gidi phong ra dugc truyén qua vé bao thanh nhién lidu 4 va
chét tai nhiét léng duoc 'nap day trong v6 chén 1, di dén vo 3 clia dng din nhiét. Chat tai
nhiét cua dng din nhiét bay hoi tir bac 7, hoi cua chét tai nhiét 1dp diy khong gian bén
trong vé 6ng din nhiét 3, mang nhiét héa hoi tir viing hoat ctia 16 phan tng hat nhan dén
thiét bi chuyén dbi nang luong, ngung tu & d6 va quay tré lai theo bac 7 dén viing hoa hoi
ctia 6ng dan nhiét. Su truyén nhiét bang chat tai nhiét bay hoi xdy ra hau nhu khong ¢6 su
chénh 1&ch nhiét do gifta ngudn nhiét va chat st dung chiing, cho phép dat nhiét do chit
tai nhiét tuong déi cao (1500-1800K) khong chi & dau ra cua ving hoat 16 phan tmg hat
nhan, ma con & vi tri thiét bi chuyén ddi nang lugng. Diéu nay giup tang hiéu suit chuyén
d6i nang lugng clia nha may dién hat nhan va mé rong pham vi ing dung cua cac nha
may nay.

Chét 1am cham notron dang ran 5 kém chat 1am cham notron dang léng gitip dém
bao phan tng phan hach hat nhan xay ra trén cac notron nhiét. Chét lam cham notron
dang long cling déng vai tro 1a chit tai nhiét lam mat chét 1am cham notron dang rén.
Nho 16p cach nhiét 6, su ro ri nhiét qua vé moé-dun 2 dugce giam thiéu, nho vay, chit lam
cham notron dang 1éng c6 nhiét d6 thdp. Viéc ny cho phép st dung nudc hodc dung dich

nudce cua rugu ethanol & 4p sudt khi quyén 1am chat lam chdm dang 16ng.
Mot phuong 4n cu thé cho cdu triic ctia viing hoat 16 phan Gng hat nhan nhu sau.

Chét 1am chdm notron dang rén 5 c6 chu tao tir mot sd dia Beryllium duong kinh
1000 mm va téng chidu cao 700 mm v&i 108 16 c6 dudng kinh 70 mm va duge bao boc
hoan toan boi 16p vé bao lam tir hop kim zirconium E110. Trong céc 16 cta chat lam
chdm notron dang rin c6 dit cic mo-dun, mdi 16 mot mo-dun. Chét 1am cham notron
dang 16ng 14 nude. Céac 16 trong chéit lam cham notron dang ran 5 ¢6 mo-dun duge bd tri

theo cac nit mang hinh tam giac va toan bg vung hoat 10 phan g ¢6 hinh luc giac.

Mob-dun ving hoat ctia 10 phan ung hat nhan dugc lam bang hop kim zirconium
E110 & dang vo hinh tru kin 2 ¢6 duong kinh khoang 60 mm va d¢ day 1-2mm. Bén
trong vo mo-dun cé dng din nhiét.

V6 dng din nhiét 3 c6 dudng kinh ngoai khoang 20mm, dugc lam bang molypden.

Béc dng dan nhiét 7 dwoc dong vao bé mit bén trong vé 6ng dan nhiét 3, bic duge lam tir

5


chothuelaptop.info
Textbox
5


chothuelaptop.info
Textbox
5


44337 6/10

hai 16p luéi molypden véi kich thuéc mdi mét ludi vudng khoang 40 micron. Bic bng
dan nhiét 7 dugc nap dy bang lithium léng. Khu vuc bay hoi cta dng din nhiét ¢6 chidu
cao khoang 500 mm, cing v6i 6 thanh nhién liéu dat trong vo chin 1 ¢6 dwdng kinh
ngoai 47 mm chira day lithium dang 1éng. Vo chén 1 va vé bao thanh nhién liéu 4 duoc
lam bang molypden. Giira vo chén 1 va vé mo-dun 2 ¢6 mot 16p cach nhiét chan khong 6
duogc 1am tir bbn 16p molypden va nam 16p 14 zirconium. Chan khong trong vé mé-dun

v6i ap suét khi du khong qua 107 Pa.

Vo bao thanh nhién liéu 4 c6 duong kinh ngoai 13 mm va do day thanh 1 mm, lam
tir molypden, chira ddy cdc vién nhién liéu hat nhan 9 tir uranium dioxide lam giau
19,75% va dugc bit nép kin phia trén va phia duéi. Chiéu cao ciia ¢ot nhién liéu 500 mm.
Dé tang kha ning din nhiét xuyén tdm cta cot nhién liéu, giita cac vién nhién lidu c6 cac
vong dém molypden mong. Cac vién nhién liéu c6 16 & trung tim duong kinh khoang 3
mm dé loai bd san phdm phan hach khi vao khoang nim phia trén cic vién nhién liéu hat
nhan 9. Téng s6 thanh nhién lidu trong ving hoat 1a 432. Khi cong suat nhiét cia ving
hoat 1a 1200 kW thi cong suét trung binh ciia mot thanh nhién liéu khoang 2,8 kW, con
cong sudt mo-dun duoc truyén qua 6ng din nhiét 12 16,8 kW. Nhiét do hoat dong tinh
to4n ctia v6 bao thanh nhién liéu 4 13 1525 K. St dung Li’ 1am chét tai nhiét ciia 6ng dan

nhiét, nude 1am chit lam cham dang léng & ap suat khi quyén.

Uu diém cta ving hoat 16 phan ting hat nhan dé xuat so véi giai phap k¥ thuat gan
day nhit nim & chd giup ting nhiét 6 chit tai nhiét & dau ra ctia ving hoat tir 1200 K 1én
1500 K va cao hon nira, tir d6 gitp ting hiéu suét chuyén d6i ning lugng ciia nha may
dién hat nhan. Ngoai ra, gidi phap nay con cho phép mé rdng pham vi ing dung cia vung
hoat, dac biét 1a dbi voi cac 10 phan ing chuyén ddi nang lwong dang quang dién nhiét

(thermophotovoltaic).

Céc ky hi€u trén céac hinh v& nhu sau:
1- vo chén;

2 - vo md-dun;

3 - vo bng dan nhiét;

4 - vo bao thanh nhién liéu;

5 — chat lam chdm notron dang ran;


chothuelaptop.info
Textbox
6


44337 7/10

6 - 16p céch nhiét;
7 - bac ctia dng dan nhiét;
8 - bao chit 1am cham notron dang rén;

9 - vién nhién li€u hat nhan.
Nudce (khong danh sb trén hinh).
Chét tai nhiét 1ong.

Hoi chét tai nhiét.

Chét lam cham notron dang 10ng.

Vung hoat = chit lam cham notron dang ran + mo-dun ving hoat + chit lam chdm

notron dang 16ng.

Mo-dun vung hoat = vé md-dun + éng din nhiét + thanh nhién liéu + 16p cach

nhiét.

Ong din nhiét = v6 dng dan nhiét + bic dng din nhiét + chat tai nhiét.
Thanh nhién liéu = v6 + nhién liéu + bic nhién lidu

Vung hoat ctia 16 phan Gng hat nhan:

"... 2. Ving hoat 1a mot thanh phan cta 16 phan tng, noi chtta vién nhién liéu hat
nhan, chit 1am cham, chét hip thy, chét tai nhiét, cic thanh phan nay tic dong lén kha
ning phan Gmg va cac bd phan cau tric duge thiét ké nham thyuc hién phan Gng phan hach

hat nhén c6 kiém soat va truyén nang luong cho chit tai nhiét ... ".

Quyét dinh s6 4 ciia Rostekhnadzor ngay 10.12.2007 "V¢& viéc phé chuin va ban
hanh céc quy dinh va quy chuan lién bang trong linh vuc st dung nang lugng hat nhan
"Céc quy tic an toan hat nhan cho cic 10 phan tng ctia cdc nha may dién hat nhan. NP-
082-07 "(ba dang ky tai BO Tu phap Lién bang Nga ngay 21.01.2008 theo sO N 10951)
© Consultant Plus, 1997-2017.
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YEU CAU BAO HQ

1. Ving hoat 16 phan tng hat nhan bao gém

Chét lam cham notron dang rin c6 it nhat mét 15;

Chét 1am cham notron dang long; va

it nhat mot mo-dun;

mdi mo-dun cua it nhdt mot mo-dun bao gom:

mot vé mo-dun;

16p cach nhiét dugc dat bén trong vo mo-dun;

v6 chén chtra ddy chét tai nhiét bang chat 16ng, vé chin dugc dit bén trong vé mo-
dun;

it nhat mot dng dan nhiét ¢6 ving bay hoi; va

it nhat mot thanh nhién lidu, mdi thanh nhién lidu cta it nhat mot thanh nhién liéu
bao g@)m v6 va vién nhién li€u hat nhan;

mdi md-dun cua it nhit mot mo-dun duoc dit trong 18 twong tng cia it nhit mot 16
ctia chét 1lam cham notron dang rén;

it nhat mot éng dan nhiét duoc dit bén trong vé md-dun;

vung bay hoi cuia it nhét mot éng dAn nhiét va it nhit mot thanh nhién liéu duoc
bao boc bdi v6 chin chira ddy chét tai nhiét biang chit 1ong;

16p cach nhiét dugc dit & khoang trdng gitra vo chin va vé md-dun; va mot
khoang tréng gifra cht 1am chim notron dang rin va mbi mo-dun ciia it nhat mot mo-dun
duoc 14p day bang chit lam chdm notron dang 1ong.

2. Ving hoat 10 phan tng hat nhan theo diém 1, khac biét & chd moé-dun cua it nhit
mdt mod-dun gébm mdt khoang bén trong va chan khong, va chan khong dugc dit tai
khoang bén trong cia mo-dun.

3. Vung hoat 16 phan Gng hat nhéan theo diém 1, khac biét & chd mo-dun cia it nhét
mdt md-dun gdm khoang bén trong va khi, khoang bén trong chira ddy khi.

4. Ving hoat 10 phan tng hat nhan theo diém 1, khac biét & chd ving hoat 16 phan
ing gdm chét tai nhiét éng din nhiét cho éng dan nhiét cua it nhit mot dng dan nhiét,
chét tai nhiét 5ng dan nhiét 1a it nhat mot kim loai long.

5. Vung hoat 16 phan tmg hat nhan theo diém 1, khic biét & chd chét 1am chim

notron dang 16ng la nudc.
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6. Vung hoat 10 phan ung hat nhén theo didm 1, khac biét & chd chit lam chim
notron dang 10ng 1a chét 16ng khong déng bing c6 nhiét do - 40° C.

7. Ving hoat 16 phan tng hat nhan theo diém 6, khic biét & chd chét 16ng khong
dong bang 1a dung dich nudce cia ruou ethanol.

8. Vung hoat 10 phan ing hat nhan theo diém 3, khac biét & chd khi 1a khi tro.

9. Ving hoat 10 phan Gng hat nhan theo diém 3, khéc biét & chd khi 1a khi xenon.

10. Vung hoat 10 phéan ng hat nhan theo diém 4, khac biét & chd it nhat mot kim
loai 16ng dugc chon tir nhdm gém lithium, canxi, chi va bac.

11. Ving hoat 16 phan Gng hat nhan theo diém 4, khac biét & chd it nhat mot kim
loai 16ng gdm tap hop nhiéu kim loai 1éng.

12. Vung hoat 10 phan ting hat nhan theo diém 11, khéc biét & chd tap hop kim loai
16ng gdm céc kim loai dugc chon tir nhém gdm lithium, canxi, chi va bac.

13. Vung hoat 16 phan tng hat nhan theo diém 1, khac biét & chd it nhat mot mé-
dun gdm tap hop cdc mo-dun va it nhit mot 18 gdm tap hop cac 15, mdi mo-dun cla tap
hop cac md-dun dugce dit bén trong 16 twong tng tlr tap hop céac 16.

14. Ving hoat 16 phan tng hat nhan theo diém 13, khéac biét & chd it nhit mot
thanh nhién liéu ctia mdi mo-dun cta it nhat mot mo-dun gdm tap hop nhiéu thanh nhién
licu, mdi thanh nhién liéu cua tap hop cac thanh nhién lidu gdm c6 vé chin va vién nhién
liéu hat nhan.

15. Vung hoat 10 phan tng hat nhan theo diém 14, khac biét & chd mdi thanh nhién
litu gdbm khoang chira cic san phdm phan hach dang khi ctia vién nhién liéu hat nhan
tuong Ung cda thanh nhién liéu nay.

16. Vung hoat 10 phan tng hat nhén theo diém 15, khac biét & chd it nhat mot éng

dAn nhiét cho it nh4t mot mo-dun ciia gdm mot éng dén nhiét duy nht.
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