TIEU CHUAN QUOC GIA
TCVN 9104:2011

ISO 10645:1992

NANG LUONG HAT NHAN - LO PHAN NG NUOC NHE - TINH TOAN CONG SUAT NHIET
PHAN RA TRONG NHIEN LIEU HAT NHAN

Nuclear energy - Light water reactors - Calculation of the decay heat power in nuclear fuels
L&i néi dau
TCVN 9104:2011 hoan toan twong dwong vi ISO 10645:1992;

TCVN 9104:2011 do Ban k¥ thuat Tiéu chuan quéc gia TCVN/TC 85 Néng lwong hat nhan bién
soan, Téng cuc Tiéu chudn Po lwvdng Chat lvgng dé nghi, B6 Khoa hoc va Coéng nghé cong b6.

L&i gi&i thiéu

Cong suat nhiét phan ra cda nhién liéu hat nhan la céng suét nhiét dwoc tao ra do phan ra phéng
xa clla cac san pham phan hach va kich hoat ctia nhién liéu hat nhan sau khi dirng 10. Cong suét
nhiét phan ra la mét dai lwgng vat ly quan trong trong viéc thiét ké cac hé théng trong dé cong
suat nhiét phan ra phai duoc coi la mét nguén nhiét.

Tiéu chuén nay dwa ra gia tri cong suat nhiét phan ra sinh ra cuc b6 theo moét ham ctia céng suat
nhiét ctia nhién liéu trong qua trinh van hanh. Sw phan bé khéng gian cta qua trinh chuyén hoéa
nang long thanh nhiét, vi du nhw blrc xa gamma, la khéng dwoc xét dén. NEu can thiét, viéc
danh gia nay danh cho nguoi st dung.

Quy trinh tinh toan dwgc str dung co lgi thé la cho phép tinh cong suat nhiét phan ra véi mot do
chinh xac cé thé so sanh viéc tinh tdng bang chwong trinh may tinh nhwng khéng can cac phép
tinh phure tap.

DE tinh toan cong suat nhiét phan ra hodc cac thanh phan riéng ctia nd, nguwdi sir dung cé thé
ding cac phwong phap va co s& div liéu cia riéng minh, véi diéu kién 1a tinh ding dan cia
chuing duoc thiét lap. Khi tinh cAc déng gop clia cac san pham phan hach thi cac gia tri tinh toan
doi hoi phai so sanh véi tiéu chudn nay.

Coéng suét chiéu xa sinh ra b&i cac notron tré va cac vat liéu cha cau tric bi kich hoat khéng
dwgc xem xét trong tiéu chuan nay.

NANG LUQNG HAT NHAN - LO PHAN UNG NU'O'C NHE - TINH TOAN CONG SUAT NHIET
PHAN RA TRONG NHIEN LIEU HAT NHAN

Nuclear energy - Light water reactors - Calculation of the decay heat power in nuclear
fuels

1. Pham vi 4p dung

Tiéu chuén nay dwa ra co sé& dé tinh toan cong suét nhiét phan ra ctia nhién liéu hat nhan khong
tai ché cua céac 10 phan &ng nwéc nhe. V&I muc dich nay, phai xét dén cac thanh phan sau day:

- déng gop cua cac san pham phan hach tlr qua trinh phan hach hat nhan;
- déng goép clia cac actinit;
- déng gop clia cac dong vi do cac san pham phan hach bat cac notron.

Tiéu chuén nay ap dung d6i voi 16 phan trng nuéc nhe (16 phan ting nudc ap luc va 16 nwdce soi)
dwoc nap vai mot hon hop nhién liéu hat nhan clha U va #8U. Tiéu chuan nay khéng duoc
phép ap dung cho quy trinh tai ché nhién liéu hat nhan.

Quy trinh tinh toan &p dung cho chu ky nhiét phan ra trong khoang thoi gian tir 0 s dén 10° s.



2. Thuat ngir va dinh nghia
Trong chudn nay, ap dung cac thuat ngi¥ va dinh nghia sau
2.1. Cong suat nhiét phan ra cua nhién liéu hat nhan (decay heat power of nuclear fuels)

Cong sudt nhiét sinh ra tlr sw phan rd phong xa clia cac san pham phan hach va kich hoat cuia
nhién liéu hat nhan, sau khi dirng 0.

2.2. Th&i gian van hanh (operating time)

Toan b6 thoi gian ké tir [an nap nhién liéu dau tién cho 10 phan &ng cho dén khi dirng 16 1an cudi.
2.3. Th&i gian phan ra (decay time)

Thai gian tréi qua sau th&i gian van hanh

2.4. Biéu d6 cong sudt (power histogram)

Bi€u do biéu thi gan ding sw bién d6i thwc clia céng suét theo thoi gian, dwoc chia thanh cac
khoang cé céng suét va thanh phan nhién liéu khéng doi.

3. Ky hiéu va chi s6
3.1. Ky hiéu

Ki hiéu Pai lwong Pon vi

A Hé s6 dwoc 4p dung cho céng suét nhiét phan ra clia san pham -
phan hach P dé tinh cong suét déng gop Pa clia cac actinit
(ngoai trir >°U va *°Np)

Ifi(t) ICOng sudt nhiét phan ra cta san pham phan hach tai thoi diém t MeV/s
sau khi phan hach don cda nhan phan hach i ~
do phan hach
f(t) D0 léch chuan cua fi MeV/s
do phan hach
Fi(te, Ti) ICOng sudt nhiét phan ra cla san phdm phan hach clia nhan MeV/s

phan hach i tai thoi diém t, sau thdi gian chiéu xa Ty dwgc tham

chiéu dén mot phan hach trong mot giay do phan hach/s

Fi(te, Ti) D0 léch chuan cua Fix v MeV/s

do phan hach/s

H(t) Hé s6 dwoc ap dung cho cdng suat nhiét phan ra clia san pham
phan hach Ps dé tinh cong suét dong gop Pe tlr qua trinh bat
notron c6 mat trong san pham phan hach (ngoai trir qua trinh
bt 3Cs)

Py Tong cong suat nhiét ctia nhién liéu trong khoang thoi gian k D
dwoc ky hiéu la Ty

P ICong suét dong goép clia nhan phan hach i téi céng suét nhiét 2
cUa nhién liéu trong khodng th&i gian k duwoc ky hiéu la Ty

Pn(t, T) ITong céng suat nhiét phan ra tai thoi diém t sau thoi gian van 2
hanh T

P(t,T) Tong céng sudt nhiét phan ra trén co s@ tinh toan phan ra tlr cac Q)

san phdm phan hach

Ps(t,T) D0 Iéch chuén cla Ps(t,T) 2

Psi(t, T) Phan cong suat déng gép clia nhan phan hach i vao céng suét 2




nhiét phan ra P.(t,T)

Psi(t, T) D0 léch chuan cla Psi(t,T) 2
Pe(t, T) Phan cong sudt nhiét phan ra déng gop thdng qua qua trinh bat &)
notron trong cac san pham phén hach) (trir qua trinh bat *Cs)

Px(t,T) ICong sudt dong gop clia actinit 2°U va ?**Np vao cdng suét nhiét 2
han ré
P, T) ICong suat dong gop clia actinit (ngoai trir 2°U va **Np) vao &)
cong suat nhiét phan ra
Pcs(t, T) ICong sudt dong gbp clia **Cs vao cbng suat nhiét phan ra i
Qi IToNng nhiét nang dwoc giai phong tir mot phan hach hat nhan
cla nhan phan hachii
0 D0 léch chuan clia nhiét ndng dwoc giai phong tlr phan hach hat
nhan clla nhan phan hachi
t [Th&i gian phan ra (xem 2.3 va Hinh 1) s
It Thoi gian tir thoi diém két thic khoang thoi gian k dwoc ky hiéu S
|a T« trén bi€u d6 cong sudt (xem Hinh 1)
T [Th&i gian van hanh (xem 2.2 va Hinh 1) s
T Toan b6 thoi gian cta khoang thai gian k trén biéu do cong suat s
(xem Hinh 1)
Terr [Thoi gian van hanh trir di cac khodng thoi gian dirng 10 S
i Hé s6 dac trwng cho cdng suét nhiét phan ra clia cac san pham
han hach dwoc coi nhu la téng clia 24 ham s6 mii
i Hé s6 dac trwng cho doé Iéch chuan ? clia cong suét nhiét phan
ra cla cac san pham phan hach dwoc coi nhw la tbng clia 24
ham sé mi
i S6 mii dwoc dac trng cho cong suét nhiét phan rd clda cac san st

pham phan hach va do léch chuan ctia n6 dwoc coi nhw la nhuw
|4 t6ng cla 24 ham sé mil

M Bat ky don vi cong suat nao ciing cé thé dwoc sir dung

P Clng don vi véi Py

P D6i v&i #'Pu gia tri duoc gia dinh 1a 5 %

3.2. Chi so
i chi s6 biéu thi cho cac phan hach hat nhan #°U 2%y, #°pPy, >*'Pu
j chi s6 téng dwoc str dung dé miéu ta cdng sudt nhiét phan ra bang téng cong cac ham sd mii

k chi s6 dwoc danh s6 cho cac khoang thoi gian riéng trong biéu dé céng suét m sd cac khoang
thoi gian Ty, trong biéu d6 cong suat.

4. Tinh c6ng suat nhiét phan ra
4.1. Khai quat
DE tinh toan céng suét nhiét phan rad, cac thanh phan sau day phai dwgc xem xét:

- Bong gop cla cac san pham phan hach tir phan hach hat nhan ctia bon nhan phan hach U,
238y, 2°Pu va 2*'Pu (cac nhan phan hach khac duoc xem nhw la 2*U);



- Bong gop cua actinit;

- Pbng gop cla cac nhan phan hach tao ra tir qua trinh bat notron trong cac san pham phan
hach.

Quy trinh tinh toan phai dwoc ap dung doi véi thoi gian phan ra tlr 0 s dén 10° s.

Cong suét nhiét phan ra sinh ra do phan hach va kich hoat b&i cac notron tré trong vat liéu ciu
triic khéng dwoc dé cap trong tiéu chuén nay, phai dwgc danh gia béi ngudi sir dung va tinh dén
mot cach thich hop trong moi phép phan tich vé cong suéat nhiét phan ra.

4.2, Biéu d6 cdng suét

No6i chung, thanh phan va céng suat phéat ra ctia nhién liéu dwoc xem xét la 1é thudc vao cac thay
ddi trong sudt thei gian van hanh. Diéu nay can dwoc Iwu y khi tinh cong suét nhiét phan ra, bang
cach chia thoi gian van hanh thanh cac khoang thai gian cé céng suét va s6 nhan phan hach c6
dinh (thanh phan tinh gan ding xem Hinh 1 va A.1). Phai dam b&o rang cac sai s6 hé théng
dwoc sinh ra do cac phép tinh gan ding nay la nhé hon so véi cac sai sd thdng khi tinh cong
suét nhiét phan ra. Piéu nay co thé dat dwoc bang cac phép tinh gan dang t6t nhat cé thé dwoc
trong bi€éu dod cong suét nhién liéu & cubi thoi gian van hanh. Cac sai s6 do cac phép tinh gan
dung cong suat trong bi€u dé cong suat giam rat nhanh khi thoi gian phan ra tang, dé chinh xac
clia phép tinh gan ding trong cac khoang riéng biét cé thé giam khi téng thi gian t clia khoang
k ngay khi phan ra duoc xem xét. Vi su bién thién vé céng suat déng gop twong déi clia cac
nhan phan hach la it quan trong cho nén lap thang do tho la du dé tinh cong suét phan ra trong
qua trinh van hanh.

Diéu quan trong ddi véi cong suét nhiét phan ra la phai dam bao rang, trong mbi khoang thoi
gian clia biéu do, tich phan theo thoi gian cla tdng céng suét va cong suat déng gép ctia moi
nhan phan hach la pht hop véi gia tri twong trng trong bi€u do cong suat thuc té.

4.3. Cong suat dong gop cua cac san pham phan hach

Cong suat déng gop Ps(t, T) clia cac san pham phan hach trong cong sudt nhiét phan ra duoc
tinh tlr cac céng suét déng gop riéng Psi(t, T) ctia bon dong vi phan hach bang cong thirc

4
BtT)  PyT) (1)
il
Da&i véi cong suét dong gop Psi(t, T) thi tinh 1an lvot bang téng cong suét nhiét phan ra ctia m
khoang th&i gian trén bi€u d6 cong suét va nhw sau
" "B
PSi(t’T) PSi(tk’Tk) _E'(tk’Tk) 7))
k1 k1 i
Trong doé
Pi la cong suét nhiét dwoc giai phéng do phan hach
Qi la téng sb nhiét nang giai phong do mét phan hach
Pi/Qi cho biét téc d6 phan hach cta nhan phan hach thir i

Fi @ l& cOng sudt nhiét phan ra ctia nhan phan hach i duwoc tinh cho mét phan hach hat nhan
trong th&i gian mot giay, véi khoang thoi gian c6 dé dai la T« va thoi gian phéan ra t.. Pai lvgng
nay dugc tinh tlr ndng lwong giai phdng fi ctia san phdm phan hach trong phan hach don tai
thoi diém t sau qua trinh phan hach va nhuv sau:

Tk
Fi(tpTe) = filTe = T' + t)dT’ 3)
5

fiy dwgc tinh bang cach sir dung cac hé s6 ;, ;cho trong bang 2.
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i) = ) ayehie @

i=1

Nhu vay nhan duoc cdng thirc sau
M

Fi {tk,Tn} = Z.l_:j-“ i E—ir,.n]e-.l.”tk -
=1

Do vay, cong suét dong gop Ps(t,T) clia cac san pham phan hach trong céng suat nhiét phan ra
dwagc tinh bang céng thirc

4 m 24
. Fise @i i Tay o=t
P(t.T) = ZZ{Q' ; 7o = e e (6)

Hinh 1 minh hoa m6t biéu do cong suat v&i bon khoang thoi gian cong suét bién ddi khac nhau
d6i v&i nhan phan hach thi i.

3 A
3 -
5] h
ta
Py
=
Pl'i E]
&
Pi;
P
Théi gian
L& I Iyl 1. [meigian
Thévl gian van hanh, T phdin s, 1

Hinh 1 Biéu d6 c6ng suat

Nhuw vay, d6i vai cac cong sudt nhiét phan ra déng gop Ps (t, T), thoi gian riéng t. dugc tinh bang
cong thirc

tn =t
thi=t+ Tm.
f, t T, (7)

k 2

D6 léch chuan twong d6i clia cong suét nhiét phan rd  Ps/Ps; clia cac san pham phan hach
duwoec tinh tlr d6 Iéch chudn clia  Fi(t, Tx) va do léch chuan twong d6i  Q/Q..

Sw déng gop clia phan hach hat nhan i dwgc tinh bang cong thikc
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Cac giatrictia Qiva Q;dugc cho trong Bang 1.

Dai véi thoi gian phanrat, 1, do 1éch tiéu chudn  Fi(t, T«) dugc tinh bang céng thirc

AFie 1) = J'DT *Af(T, = T)dT" o

Tinh Fi (t) twong tw nhuw cong thikc (4) dwoc biéu dién nhu sau. (Cac gia triclia hé s6 j, va
dwgc cho trong bang 2.)
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o et 10)
j1
Do doé
2 5
AF (. Ty ) = ZA_”U — e~ jTk)e~Aijtk 1)
=10

Vi thoi gian phan ra ty < 1's, d6 l1éch chudn cla  Fi(t, T«) dwoc tinh bang coéng thic

Fi (tTx)

AF (t,Ty) = Fi(ty, = 15.T)

AF; (ty, = 15,Ty) (12)

D6 léch chuén P cong sudt nhiét phan ré cla tét ca cac séan phdm phan hach duoc tinh
bang cong thirc

4

lapg| = ) lapy| (13)

=1
4.4. B6ng gop cua actinit
4.4.1. Déng gop cua #°U va *Np
Cong suét nhiét phan ra Pg (t,T) tir 2°U va 2°Np dwoc tinh bang cong thirc

Py
Pg(t,T)= Z E{(Fu{:*,m + Frpenro) (14)
k=1
P«/Q la tong tdc d6 phan hach trong khoang thai gian k va duwgc thay thé trong Céng thirc (14)
nhu sau:

4
Pk P[k
Z= & 15

Q e Qi (15)

BG6i vai viéc tinh t6ng trong Cong thirc (14), chi can xem xét trong 20 ngay cudi cung cua biéu dd
cong suét. CAac gia tri Fy (t, Tk) va Fyp (i, Tk) trong Cong thirc (14) dwoc tinh bang Cong thic
(16) va (17) twong tng.



Futeyty) = EyR (1 = e 20Th)e=dulk (16)

Ay (1 — e~ AnpTi)e~Anpte _iu — g=wTiye=duti | (17)
v = Anp Ay = Anp

Fuplegri) = 'Ehl'pR 1
Trong dé
Eu (= 0,474 MeV) la néng lugng phan ra trung binh clia 2°U;
Enp (= 0,419 MeV) & nang luvong phan ra trung binh ctia 2°Np;
u (= 4,91 x 10* s) Ia hdng s6 phan ra clia *°U;

w (= 3,41 x 10°° %) & hang sd phan ra ctia 2°Np;

R la ti s8 gitra tdc dd bat notron clia 28U voi téc do phan hach téng & thoi gian két thic van
hanh.

Néu nguoi sir dung khong cé bat ky gia tri nao clia R, thi cd thé st dung phép tinh xap xi nhw
sau:

R =1,18¢%.0,2 + 6,2 x 10° BU (18)
trong do:

ao do giau ban dau ctia #*U (tinh bang phan tram khéi lvgng);

BU d6 chay cuia nhién liéu, tinh bang MW ngay trén moi kg urani.

Cong thirc (18) dwoc xay dwng cho mét phd clia 10 phan ting nudc nhe dién hinh (LWR) ap dung
cho dd giau ban dau nam trong khoang 1,9% va 4,1 %. Céng thirc nay cho két qua cao vira phai.

4.4.2. béng gop cua actinit khac

Dong gop Pa (t,T) clia actinit khac do viéc bat notron (Ngoai trir 2°U va 2°Np) duoc cong bd boi
nguoi str dung.

Cébng thirc
Pa(t,T) = A (t) Ps (t,T) (19)
Cong thirc trén cho két qua cao vira phai, khi str dung cac hé s6 A(t) cho trong Bang 3 cong thirc
nén théa man cac diéu kién bién dwéi day:
;/E)c} giau lam giau ban dau, tinh bang phan tram khaéi lvgng, nam trong khoang 1,9 % < ao < 4,1
0,
- B chay, tinh bdng mega oat ngay trén kilogam urani, BU < 12,5a;
- Mat do cong suét, tinh bang kilo oat trén mot kilogam urani, S 5a;
4.5. Déng go6p do bat notron trong cac san pham phan hach
4.5.1. Péng gop cuia ***Cs
134Cs duwoc sinh ra b&i phan trng **Cs + n ¢é thé cé dong goép dang ké vao cong suét nhiét phan
rd, dac biét déi voi thoi gian phan ra trong khoang 10%s, va do dé duoc xir Iy mét cach rd rang.
Ap dung cong thirc tinh duGi day
P
Fo(tT) o Fo(t.T) (20)

Trong doé



