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(57) Sang ché dé xudt phuong phap 1 16i 10 phin tng hat nhan dugc 4p dung cho 10
phéan tng bao gém viéc du doan liéu lwong gay hai ctia cic notron nhanh giy ra suy gidm
khong chép nhéan duogc cac dac tinh tao bdt nhdo cia thép. Sau khi dat duoc nang suét
nang lwong cua 10 phan tng, huéng ciia dong chat tai lanh s& dugc thay d6i tir hudng tidu
chudn thanh huéng nguoc lai. Tiép d6, quang thoi gian cé thé chdp nhan duoc thiét 1ap
dé u cac bd phan 13i 10 phan mg, nhiét d6 cta ché do U dugc xé4c lap va duoc duy tri
bang cach diéu chinh méc ning suat, quing thoi gian nay da dé khoi phuc cac dic tinh
tao bot nhdo cta thép ctia phan 1561 phia dudi trong quing thoi gian da dugc xéac 1ap. Vao
cudi quang thoi gian G da duogc thiét 1ap trude, hudng cua dong chat tai lanh s& duoc thay
d6i tr hudng nguoce lai thanh hudng tidu chuin. Sang ché ciing dé xuat 10 phan ung hat
nhan duoc lam mat bang kim loai long (Liquid Metal Cooled, LMC) c6 thé thuc hién
phuong phap duoc dé xuét.
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Linh vuc k¥ thuat dwgc dé cap

Sang ché dé cap dén linh vuc cong nghiép dién hat nhan, cu thé 1a cac quy trinh

dwoc dung dé khoi phuc cac dic tinh tao bot nhdo (paste forming properties) clia cac vat
“lidu két cdu bi phoi nhiém burc xa, va viéc thuc hién cac quy trinh nay s& lam tang do an
toan cho viéc vAn hanh 10 phan ng hat nhan (Nuclear Reactor, NR). Sang ché c6 thé
duogc 4p dung thanh cong cho cac 10 phan ung dugc lam mat bang kim loai long (Liquid
Metal'Cooled, LMC), cu thé 1a cho céc 10 phan ng hat nhan notron nhanh cé chét tai
lanh kim loai nang long (Heavy Liquid Metal Coolant, HLMC), cu thé nhu hop kim

eutectic, chi va bismut, chi.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Céc 161 cta cac 10 phan tng notron nhanh HLMC nay (cac vo thanh nhién li€u,
cac mang ludi thanh nhién liéu) duoc ché tao bing thép ferit mactensit chéng an mon
(Ferritic Martensitic Steel, FMS) & nhiét do dén 650°C khi bi phoi nhiém véi HLMC.
Tuy nhién, mdt trong cac nhugce diém d3 biét rd cua thép nay 1a nd c6 xu hudng bi gion
(dé v&) do blrc xa & nhiét do thip (Low-Temperature Radiation Embrittlement, LTRE)
khi bi phoi nhiém véi lidu lwong gay hai ctia cac notron nhanh, lidu luong nay 1én hon
10 chuyén vi trén mot nguyén tir (Displacements Per Atom, dpa), trong khi lidu lwong
gay hai trong chu trinh nhién liéu 1a khoang 100 dpa. Hién tuong bi gion do birc xa nhiét
do thap din ra & nhiét do birc xa nhd hon 350-380 °C va lam mat céc déc tinh tao bot
nhdo cua thép ma diéu niy co thé giy nit hong sdn pham duéi tic dong bién dang rat
nhé. Kha ning xdy ra cac hu hong nay tang lén trong cac cong doan tiép nhién ligu va
sép xép lai cum nhién liéu trong 181, bao g?)m viéc thao d& nhién liéu cudi cung cua cac
cum nhién liéu nay. Cac hu hong cta cdc vo thanh nhién liéu, cac vo thanh hép thu va
céc ndp dau phia dudi dugce lam bang thép ferit mactensit dugc quan sat thdy trong qua
trinh van hanh céc 151 cia céac 10 phan Gng trén tau thuy (ship reactors) c6 chét tai lanh

kim loai nang long (HLMC) cu thé nhu chi va bismut.
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Do do, thép da bi gion cua cac két chu 16 phan tng c6 thé lam ngimg hoat dong
khan cép céc 10 phan (ng hat nhan. Phuong phép U nhié¢t d6 cao cac khuyét tat birc xa c6
thé duoc st dung dé phuc hoi cac dic tinh tao bdt nhio cta thép, phuong phap nay bao
gbm viéc gia nhiét cdc san pham thép ferit mactensit t6i nhiét d¢ khodng 500 °C trong

vai gio.

Thiét bi duoc dung dé u cac thung phoi nhiém birc xa ciia cdc cum nhién li¢u da
duoc biét dén (Patent Lién X6 s SU 1023817), thiét bi nay bao gdm thung chira chét tai
lanh, nép duoc duc 16, bu@)ng Xu ly nam trong thung nay, va cac 6ng Vvao va cac 6ng ra;
cac 6ng nay 1a khac nhau, do thiét ké cua budng xir 1y nay bao gdm cac kénh ho dau
thang dimg dugc ndi thong & dinh va ddy, va bd gia nhiét bang dién duoc lip trong kénh,
phia trén bd gia nhiét nay, dng vao duoc dit phia trén mép trén cla budng xur 1y nay, va
6ng ra duogc dit phia trén dau trén cua bd gia nhiét nay. Giai phap k¥ thuét nay cho phép

ngan ngua viéc u truc tiép trong cac 10 phan ng hat nhan.

Do viée gia nhiét chét tai lanh & 18i 12 khoang 150°C trong céc dicu kién véan hanh,
va nhiét d6 HLMC trung binh 1a khoang 500°C, phén dudi cta 181 s& bi gion do phot

nhiém burc xa, khi né chay qua chét tai lanh “lanh”.

Phuong phap u nhiét do cao dang nhiét da duoc dé xult dé 1 céac 16i cta cac 10
phan tng trén tau thuy c6 HLMC chi-va-bismut truge khi thao liéu khoi cac 101; phuong
phdp nay tuong tu v6i phuong phap thu hdi hydro nhiét do cao (High-Temperature
Hydrogen Recovery, HTHR) duoc st dung dé thu hoi luong du chi monoxit bing cach
phun hdn hop gdm hydro va khi vao trong dong HLMC. Phuong phap nay duoc thuc
hién cung véi céac thiét bi tao hoi nudc (Steam Generators, SG) da dugc rut nudce 6 nhiét
d6 HLMC khoang 300 — 320 °C, nhiét d6 nay giéng nhiét do & clra vao va cua ra cua 1oi
do viéc van hanh cac bom tai tun hoan ctia vong so cp va su giai phong nang luong du
cia 156i. (B.F. Gromov Sposob ochistki vnutrenney poverkhnosti stalnogo
cirkulyacionnogo kontura s zhidkometallicheskim teplonositelem na osnove svintsa.
[Phurong phap xu Iy bé mdt bén trong vong tdi tuén hoan bang thép duoc nap chat tai
lanh kim loai Iong trén nén chi] Pon sang ché qudc té s6 PCT/RU96/00219 ndp ngay
06/08/1996, A.G.Karabash “Khimiko-spectralny analiz i osnovy khimicheskoy
tekhnologii zhidkometallicheskogo teplonositelya evtekticheskogo splava svinets-
vismut”. [Phdn tich phé héa hoc va cac nguyén tic xir Iy héa hoc cia chat tai lanh kim
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loai long trén co sé hop kim Eutecti Chi-va-Bitmut], cic bién ban luu ctia hoi thao
“Heavy Liquid Metal Coolants for Nuclear Technologies” (TZhMT-98), Tap 2,
trang 595, Obninsk, 1999, K.D. Ivanov, Yu.l Orlov, P.N. Martynov. “Tekhnologiya
svintsovo-vismutovogo teplonositelya na YaEU pervogo i vtorogo pokoleniya” [Cdong
nghé chdt tai lanh Chi va Bismut cho NPP thé hé thir nhdt va thir hai], sach gdm cac ban
bao céo ciia hoi thao “Heavy Liquid Metal Coolants for Nuclear Technologies”
(TZhMT-2003), Obninsk: Trung tdm Khoa hoc qudc gia Nga: Vién Vat ly va Cong Nghé
Niang Lugng, 2003). Su théi nhiét béng 0 boi SG d3 duogce rat nude va su tiéu thy nhiéu
ctia HLMC khién c6 thé dam bao ché d6 nhiét do déng nhiét cia vong so cap & 300 °C —
320 °C. Vao cudi ché do HTHR, hé thdng duoc chuyén sang ché do thai giai phong ning
luong du: cac bom tai tudn hoan ctia vong so cép da duoc tat (hodc tdc d6 clia cac bom
nay dugc giam dang ké dan dén 1am giam luong ning lugng dugc chuyén téi HLMC), va
cac SG duoc nap chat long ngung tu dugc tao ra bang cach cép hoi nuéc vao vong thir
chp tir ngudn bén ngodi co ap sudt trong Gmg voi nhiét d bio hoa va lon hon nhi¢t do
HLMC. Mirc thip cia viéc gidi phéng ning lugng du la dién hinh cho ché do van hanh
cua 10 phan tng HLMC tau thuy va lam gidm nhanh nhiét d0 HLMC do cac ton hao
nhiét ctia vong so cép, ngay khi cac bom tai tudn hoan cla céc vong so cip dugc dimg

lai.

Do khong thé t4t nha may dién hat nhén trong khoang thoi gian dai dé 1am mat
nha may dién hat nhan va dé giam giai phong nang luong, viéc thuc hién ché do nay o
nha may dién hat nhan cé hé s6 tan dung cong sudt lip dat cao (Installed Capacity
Utilization Factor, ICUF) va mirc gidi phong ning luong du cao s& gy kho khan trong
viée chuyén tiép tror lai ché d6 1am mat tat vao cubi phuwong phép u khuyét tat birc xa
nhiét do cao, nhu dugc mo ta trén day, va khién cho phuong phap nay tiém 4n kha nang
gdy nguy hiém. Piéu nay c6 lién quan dén thuc té 13 viéc chuyén tiép sang ché d6 dang
nhiét & 500 °C bang SG di dugc rat nudce la quy trinh dong, do quy trinh nay duoc din
dong boi nang lugng cla viée gidi phong nang luong du vuot qua céc t6n hao nhiét cua
vong so cip, va no ra 1énh chuyén tiép toi ché do 1am mat tit cang sém cang t6t dé ngan

ngua 1561 bi qua nhiét.
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Ban chit k§ thuit ctia sdng ché

Muc dich cia sang ché la dé& xut phuong phap u 16i khac phuc duge cac nhuge

diém néu trén cta cac giai phap k¥ thuat da duoc biét dén trong linh vyc nay.

Viéc thuc hién giai phap k¥ thuét theo sang ché mang lai cac hiéu qua k¥ thuat

sau, cu the la:

tang d0 an toan cua viéc u khuyét tat birc xa nhiét do cao va phuc hdi cac dac tinh
tao bot nhdo cua thép, cu thé 1a cac phan bang thép ferrit mactensit ctia cac 151 10 phan

ing;

c6 kha nang u cac khuyét tat birc xa nhiét do cao va khoi phuc céc dac tinh tao bot
nhédo cua thép, cu thé 1a cac phan bang thép ferit mactensit cuia cac 15i 16 phan tng, mot

cach truc tiép trong 16 phan ng hat nhan;

chi phi thép hon cua viéc U khuyét tat birc xa nhiét do cao va khoi phuc cac déc
tinh tao bot nhdo cta thép, cu thé 1a c4c phan bang thép ferit mactensit ctia cac 15i 10

phan Ung;

giam bdt cdc nguy co bat ngd trong qud trinh tiép nhién lidu 16 phan ing nho céc
dac tinh tao bot nhiio ciia thép tot hon, cu thé 1a cc ddc tinh cia cac thanh phan thép ferit

mactensit ctia cac 181 10 phan ing hat nhan trudc khi tiép nhién liéu cho chung;

c6 kha nang khoi phuc céc ddc tinh tao bot nhio cia cac phan bang thép tai c4c 15i
16 phan Uung va U cac khuyét tat buc xa & nhiét do cao trong thoi gian vén hanh, ma

khong phai ngat quing thoi gian tiép nhién li¢u, néu cén thiét.

Cac dAu hiéu sau day cua sang ché gop phan dat dugc cac higu qua ky thudt néu
trén.

Phuong phap u 16i theo sang ché duoc 4p dung cho, vi du, cac 160 phan ung hat
nhan LMC bao gém 161, it nhat mot thiét bi tao hoi nuéce (Steam Generator, SG) va it

nhat mot bom tai tuan hoan hudng truc duoc dan dong bang dién cta vong so cap.

Sang ché dé xuét phuong phap 1 16i 10 phan Gng hat nhan. Phuong phap nay bao

gdm bude du tinh lidu lwong gy hu hai clia cdc notron nhanh (tinh theo don vi dpa) lam
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suy giam khong chdp nhan dugc cac dic tinh tao bot nhdo ciia thép, ddc biét la thép ferit
mactensit. Tiép dé, ngay khi dat dugc ning suit nang luong twong Ung cia 10 phan Ung,
cAn thay dbi huéng cua dong chét tai lanh, vi du, LMC, dé thay ddi huéng tiéu chuan
(dusi - 1n trén) thanh huéng nguoc lai (trén - xudng dudi). Khi d6, h¢ thong nay chuyén
tiép sang ché dd 1, do chét tai lanh nong & nhiét do 450 °C (t6i thicu), vi du LMC, chay
qua phan phia duéi cta 151 bao gdm cac bo phan lam bang thép bi gion. Sau do, quang
thoi gian chép nhan dugce dbi voi ché do u s& duge x4c 1ap, quing thoi gian nay du déu
céc bo phan 13i 16 phan tng va khoi phuc céc ddc tinh tao bdt nhdo cua thép ctia phan 15i
phia duéi. Sau d6, nhiét do bing hodc cao hon nhiét do can dé khoi phuc céc déc tinh tao
bot nhdo ctia thép cua phan 161 phia dudi trong quang thoi gian duge thiét 1ap trudc s&
duoc xac 1ap. Sao cho nhiét d6 cao hodc thép quéa muc, do bén s& duoc diéu chinh twong
g va nhiét do s& dugc dat lai (xac lap lai). Nhiét do dugc thiét 1ap trude s€ dugc duy tri
trong quang thoi gian duoc thiét lap trude bang cach diéu chinh muc nang lugng 10 phan
ung va muc tiéu thu chét tai lanh, néu can. Vao cudi giai doan u da duoc thiét 1ap trudc,
hudng cua dong chit tai lanh s& dugc thay d6i, vi du, LMC, tir huéng nguogc lai (trén -

xudng dudi) thanh hudng tiéu chuén (dudi - 1én trén).

Thiét ké duoc dé xuét cta céc 16 phan tmg hat nhan LMC bao gdm 13i, it nhat mot
thiét bi tao hoi nude va it nhat mot bom téi tudn hoan huéng true dugc dan dong bang
dién cua vong so cap. Ngoai ra, bd din dong bang dién ctia bom tai tun hoan bao gom
mach cdp ngudn khién c6 thé chuyén huéng quay clia bom tai tudn hoan thanh hudng

nguoc lai va cé the diéu chinh tin s6 quay.
M0 ta chi tiet sang che

Céc tac gia sang ché dé xuét giai phap k¥ thuat lién quan dén viéc u khuyét tat
blrc xa nhiét d6 cao cta cac vat liéu cong nghé cua 15i dé khoi phuc céc dac tinh tao bot
nhdo cta thép trong méi trudng cta cac 10 phan ung LMC va HLMC (vi du, hop kim
eutectic chi va bismut, chi), bao gém thép ferit mactensit (FMS) chéng dn mon cé nhiét

do 16p vo dén 650 °C khi bi photi nhiém v&i LMC.

Phuong phép u 16i 10 phan ung hat nhan theo sang ché duoc ap dung cho céc 10
phan tmg hat nhdn LMC duoc trang bi cic bom hudng truc tai tuAn hoan chét tai lanh

duoc dan dong bang dién.
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Khi & ché d khong ding nhiét va & mirc ning sudt twong ddi thép, ¢6 thé thay
d6i huéng quay cua bom bang cach chuyén mach cép ngudn dién ctia bd dan dong bom
dé 11 161 16 phan tng & nhiét d cao bang cac bom hudng truc. Dicu nay lam thay doi
huéng cta dong chit tai lanh qua 16i. Trong trudng hop nay, chat tai lanh nhiét do thap
phia sau thiét bi tao hoi nudc duge cép vao cira ra ca 15i, chat tai lanh nhiét d§ cao ¢
nhiét d6 450 °C chay qua phan phia dudi ciia 161 ¢6 céc bo phan bang thép b gion. Diéu
nay cho phép khoi phuc cac déc tinh tao bt nhdo cua thép. Do khong can phai rat nudce
ra khoi SG dé thuc hién phwong phap u nhiét d6 cao, nang luong du da giai phong sé€
duoc loai boé vao cudi qué trinh u va ngimg 16 phin tng. Do do, phuong phdp u nay an
toan hon. Do hiéu suét thiy luc ciia bom d4u am giam khi bom quay theo chiéu nguoc
lai, lwong tiéu thu chét tai lanh & cing mot s6 vong quay cua bom (tbc do quay) cling
thdp hon lugng tiéu thu chét tai lanh khi bom quay theo chidu thuan. Diéu nay s& hd tro
ché d6 1 co cong sult trong ddi 16n hon muc tiéu thy twong doi, va s& duy tri nhiét do
chét tai lanh & 450 °C tai phin 16i dudi & ning sudt 16 phan tmg thap hon, tirc 1a trong
mdi truong an toan hon. Giai phap ky thuat cua sang ché nay khong lam giam tudi tho

bom, do ché do nay khong ton tai dai lau.

6/8



49615

YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phap 0 1i 16 phan ung hat nhan dugc dp dung cho 10 phan ung bao
obdm, it nhét mot 151, it nhét mot thiét bi tao hoi nudc, va it nhdt mot bom tai tuan hoan
huéng truc dwoc din dong bang dién ctia vong so cip, trong d6 phwong phap bao gdm

cac budc:

du tinh gié tri cua lidu lugng gdy hai cuia cac notron gay ra suy giam khong chap

nhan duoc cic dic tinh tao bt nhdo cua thep;

thay d6i huéng cta dong chat tai lanh tir huéng tiéu chuan (dudi - Ién trén) thanh
hudng nguoc lai (trén - xubng dudi) & gié tri ning suit nang lwong 10 phan ng tuong

ung;

il chc bO phan bing thép bi gion ctia phin 151 phia dudi 12 noi chét tai lanh nong
xudt phét, sau d6 xac 14p quang thoi gian chép nhan duoc cla ché do 1 va nhiét 4o da dé
khéi phuc cic dic tinh tao bt nhio cla thép cua phan 16i phia dudi trong quing thoi

gian da duoc thiét lap trudec;

didu chinh ning suit 16 phan tng dé duy tri nhiét do trong quang thoi gian da

duoc thiét lap trude; va

- trong cong doan cudi qua trinh u, ché do u s& duogc két thic va hudng chét tai lanh
s& duoc thay déi tir huéng nguoc lai (trén - xubng dudi) thanh hudng tiéu chuan (dudi -

1én trén).
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 chét tai lanh néng chay qua phan 15i phia
du6i & nhiét o téi thiéu 1a 450°C.

3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 can phai diéu chinh mirc tiéu thy chat tai
lanh & ché d6 & dé duy tri nhiét do da dugc thiét 14p trude trong quang thoi gian da duoc

thiét lap trude.

4. Lo phan ung hat nhan duoc lam mat bang kim loai 16ng (Liquid Metal Cooled,

LMC) bao gdm 15, it nhat mot thiét bi tao hoi nude, it nhat mot bom téi tudn hoan
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hudng truc duoc dan dong béng dién cua vong so cép, bom nay dugc trang bi mach cép

ngudn dé thay ddi huéng quay cua bom tai tudn hoan.

5. Lo phan @mg hat nhan LMC theo diém 4, trong d6 bom t4i tuan hoan dugc dan
dong bang dién duoc trang bi mach cép ngudn cho phép didu chinh tin s quay ctia bom

nay.





