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Tóm tắt - Cơ chế tự giảm độ cao của đống hạt nhiên liệu được 
hình thành sau quá trình hóa rắn và phân mảnh của hỗn hợp lỏng 
nhiên liệu nóng chảy, khi tiếp xúc với natri lỏng sau sự cố tan chảy 
lò phản ứng hạt nhân (HCDA) kiểu nhanh, có ý nghĩa rất quan 
trọng. Nó giúp ngăn chặn quá trình tái chảy lỏng của các hạt rắn 
nhiên liệu trong đống. Do đó, việc rò rỉ chất phóng xạ từ lõi lò ra 
môi trường sẽ được ngăn chặn. Trong nghiên cứu này, để tìm hiểu 
đặc tính của hiện tượng tự giảm độ cao, chúng tôi đã tiến hành 
nhiều thí nghiệm mô phỏng bằng cách sử dụng các hạt kim loại, 
như thép không gỉ (SS), kẽm (Zn), đồng (Cu), nhôm ô-xít… để thay 
thế các hạt rắn nhiên liệu trong thực tế; nước được sử dụng thay 
thế cho natri lỏng; khí ni-tơ (N2) được thổi từ bên dưới đồng để mô 
phỏng cho quá trình sôi của natri. Bên cạnh đó, 1 mô hình toán học 
cũng đã được xây dựng để có thể dự đoán sự thay đổi độ cao theo 
thời gian của đống vật liệu. 

 Abstract - In Sodium Cooled Fast Reactors (SFRs), as a hypothetical 
Disruptive Core Accident (DCA) occurs, the molten fuel flows downward 
and contacts with sodium liquid. Due to violent interaction with subcooled 
sodium, the molten disintegrates into small particles, then disperses in 
the coolant, and eventually accommodates in the core debris catchers 
(such debris trays) in the lower plenum of the reactor vessel. The debris 
mound formed in conical shape will flatten itself, which is caused by 
sodium vapor released from the debris bed due to the decay heat 
generated by fuel debris. This phenomenon is called self-leveling 
behavior. This mechanism is an inherent safety in SFRs, which ensures 
the integrity of reactor vessel from the molten fuel. Thus, the risk of 
releasing radioactive material can be prevented. In order to understand 
the characteristics of self-leveling behavior, series of experiments of 
homogeneous (simulated) particle beds have been carried out by 
decompressed and bottom heated methods in the previous studies. In 
this study, a further investigation on self-leveling behavior of mixed solid 
debris beds is focused on by using gas injection method. Furthermore, 
an empirical model is proposed to predict the transient change of the 
debris bed height with time. 

Từ khóa - Lò phản ứng nhanh; HCDA; đống hạt rắn; cơ chế tự 
giảm độ cao; phương pháp thổi khí; mô hình thực nghiệm. 

 Key words - Sodium Cooled Fast Reactors; Hypethetical Core 
Discruptive Accident; self-leveling behavior; gas injection method; 
empirical model. 

 

1. Đặt vấn đề 

Việc ứng dụng năng lượng hạt nhân vào sản suất điện 

năng đã bắt đầu từ những năm 1950s. Tính đến hiện tại, 

đang có hơn 440 lò phản ứng hạt nhân các loại đang đươc̣ 

vận trên toàn cầu, với tổng công suất điện năng sản suất 

được khoảng 390.000 MWe. Bên cạnh đó, nhiều lò phản 

ứng khác đang được xây mới. Trong số các lò phản ứng 

trên, đa số chúng thuộc loại lò phản ứng nước nhẹ (BWRs 

và PWRs). Tuy nhiên, vì trữ lượng uranium cũng có giới 

hạn, và dự đoán trữ lượng hiện tại chỉ có thể cung cấp cho 

nhu cầu trong vài thập kỷ tới, nên một kiểu lò phản ứng 

mới đã và đang được nghiên cứu để có thể sử dụng uranium 

hiệu quả và tiết kiệm hơn, gọi là lò nhanh. Những lò phản 

ứng mới này sử dụng các hạt neutron với động năng lớn để 

duy trì phản ứng dây chuyền, nước làm mát được thay thế 

bằng các kim loại lỏng với đặc tính trao đổi nhiệt tốt hơn, 

như natri, chì… 

Vấn đề an toàn luôn là ưu tiên hàng đầu trong thiết kế lò 

phản ứng hạt nhân. Khác với các phương pháp sản xuất điện 

truyền thống (như nhà máy nhiệt điện đốt than, đốt dầu hay 

khí), khi sự cố xảy ra, ảnh hưởng của nhà máy nhiệt điện hạt 

nhân lớn hơn rất nhiều. Ở mức độ nghiêm trọng nhất, nó có 

thể gây ra thảm họa đối với môi trường sống của con người 

trên một phạm vi rộng xung quanh nhà máy và những tác động 

này kéo dài rất lâu. Hai thảm họa hạt nhân lần lượt vào các 

năm 1986 và 2011 tại các nhà máy nhiệt điện ở Chernobyl 

(Ukraina) và Fukushima (Nhật Bản) đã cho thấy ảnh hưởng 

khủng khiếp của việc rò rỉ chất phóng xạ từ lõi lò vào môi 

trường. Trong tính toán thiết kế các nhà máy nhiệt điện 

nguyên tử, tần số xảy ra sự cố tan chảy lõi lò là cực kì thấp, 

khoảng 10-6 - 10-5 lần/năm, nhưng điều này không có nghĩa 

rằng sự cố nhà máy nhiệt điện hạt nhân là không thể xảy ra. 

Đối với lò phản ứng hạt nhân kiểu nhanh (FBRs), để đánh giá 

mức độ an toàn của chúng, người ta tiến hành các nghiên cứu 

khi lò gặp sự cố nghiêm trọng với xác suất cực kỳ thấp. Trong 

các nghiên cứu này, một phần hay toàn bộ lõi lò phản ứng 

được cho là có thể bị tan chảy. Khi đó, người ta sẽ tập trung 

vào các cơ chế tự điều chỉnh, tự làm mát và tự ổn định của lò. 

Kết quả cuối cùng là tìm ra được thiết kế lò nhanh, có khả 

năng đáp ứng được các yêu cầu khắc nghiệt nhất, ngay cả với 

những tai nạn nghiêm trọng nhất, lò phản ứng vẫn đạt trạng 

thái an toàn, hay các tác hại có thể xảy ra được giảm thiểu đến 

mức tối đa. 

 

Hình 1. Cơ chế tự giảm độ cao 

Nhờ cơ chế tư ̣giảm đô ̣cao mà nhiệt lượng sinh ra từ quá 

trính bán rã phóng xạ sẽ được truyền hiệu quả vào natri lỏng. 

Nhờ đó, sự tái chảy lỏng của các hạt nhiên liệu được ngăn 
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chặn, kết cấu của lò phản ứng không bị phá vỡ, và do đó, việc 

rò rỉ vật liệu phóng xạ từ lò vào môi trường là không thể xảy 

ra. 

Trong quá khứ, một vài nghiên cứu về tư ̣giảm đô ̣cao 

đống haṭ rắn hình thành sau tai naṇ lò phản ứng đã được tiến 

hành. Hesson [1] và Gabor [2] là hai tác giải đầu tiên nghiên 

cứu về cơ chế này, họ nhận ra rằng, độ cao của đống hạt rắn 

giảm nhanh chóng và dễ dàng ngay cả với mật độ dòng nhiệt 

rất bé từ quá trình phân rã phóng xạ. Họ đã tiến hành nhiều 

thí nghiệm, theo Hesson [1], phương pháp sục khí được sử 

dụng để mô phỏng cho quá trình sôi của natri, trong khi 

Gabor [2] dùng phương pháp gia nhiệt truyền thống bằng 

điện trở và nước muối mô phỏng cho natri lỏng và đống hạt 

rắn được tạo thành từ UO2. 

Gần đây, tại Đại học Kyushu, Nhật Bản, một nhóm nghiên 

cứu đã tiến hành nhiều thí nghiệm đi sâu vào tìm hiểu các đặc 

tính của cơ chế tư ̣giảm đô ̣cao [3, 5]. Với những nghiên cứu 

này, 2 phương pháp là hút chân không và gia nhiệt nước bằng 

điện trở được áp dụng để mô phỏng cho quá trình sôi của natri, 

nước ở điều kiện áp suất khí quyển được dùng để thay thế cho 

natri lỏng trong lò FBRs, các hạt rắn với kích thước và hình 

dạng khác nhau như thép không gỉ, nhôm ô-xít, đồng, kẽm… 

được sử dụng để mô phỏng cho các hạt rắn nhiên liệu trong 

đống. Kết quả từ những nghiên cứu thực nghiệm, cũng đã 

chứng minh cơ chế tự giảm độ cao xảy ra trong tất cả các 

trường hợp thí nghiệm. Với nghiên cứu hiện tại, để tìm hiểu 

sâu hơn về đặc tính của cơ chế tự giảm độ cao của đống không 

đồng nhất, một mô hình thí nghiệm mới đã được tạo ra. 2 

phương pháp mô phỏng cho quá trình sôi trong các nghiên cứu 

[3, 5] được thay thế bằng phương pháp thổi khí liên tục từ bên 

dưới đống hạt rắn. Với phương pháp mới này, tốc độ dòng khí 

qua đống (hay gián tiếp là mật độ dòng nhiệt) lớn hơn rất 

nhiều, và có thể đưa thí nghiệm đến gần với điều kiện thực tế 

của lò. Bên cạnh đó, để đưa thí nghiệm đến gần so với điều 

kiện của lò, các đống vật liệu sẽ được hình thành bằng cách 

trộn lẫn 2 hạt khác nhau về chất và kích thước, thay vì chỉ là 

những đống bao gồm các hạt có cùng kích thước, cùng vật liệu 

như trong các nghiên cứu trước. Cuối cùng, 1 mô hình thực 

nghiệm đã được xây dựng để có thể dự đoán sự thay đổi tức 

thời của độ cao đống hạt rắn. Công thức thực nghiệm này được 

hiệu chỉnh bằng kết quả thí nghiệm thông qua độ cao tới hạn 

và hệ số đặc tính của quá trình tự giảm độ cao. 

2. Tiến hành thí nghiệm 

2.1. Mô hình thí nghiệm 

Hình 2 là sơ đồ khối của mô hình thí nghiệm được sử 

dụng trong nghiên cứu. Để đảm bảo việc quan sát diễn biến 

quá trình thí nghiệm được tốt, ống trụ có đường kính trong 

310 mm và chiều cao 1.000 mm được làm bằng vật liệu 

mê-ca, trong suốt. Trong mô hình này, nước ở điều kiện áp 

suất khí quyển và khí N2 được sử dụng để mô phỏng lần 

lượt cho chất tải nhiệt natri lỏng và quá trình sôi. Một thể 

tích cố định khoảng 7 lít các hạt rắn được chuẩn bị bên 

ngoài và sau đó nạp vào ống trụ. Đống vật liệu này sẽ tập 

trung lại trên mặt đáy của ống trụ dưới dạng hình nón. Mực 

nước từ bên trong ống trụ được điều chỉnh ở độ cao 180 

mm tính từ đáy, điều này nhằm loại bỏ ảnh hưởng đối lưu 

của chất lỏng đến hiện tượng tự giảm chiều cao đống hạt. 

Khí N2 sẽ được điều chỉnh đến giá trị yêu cầu bằng cách sử 

dụng van cầu và kết hợp với lưu lượng kế. Để đảm bảo khí 

N2 được cung cấp đồng đều vào đống hạt, chúng tôi cho nó 

đi qua 2 tấm thép dạng xốp ở đáy của thiết bị. 

Các hạt rắn được sử dụng thay thế cho các hạt nhiên 

liệu thực tế, bao gồm thép không gỉ (SS), nhôm ô-xít 

(Al2O3), đồng (Cu), kẽm (Zn), zirconium ô-xít (ZrO2). Các 

thông số của chúng được cho theo Hình 3. 

 

Hình 2. Mô hình thí nghiệm 

 

Hình 3. Hình ảnh thực tế của các hạt rắn được sử dụng  

trong thí nghiệm 

2.2. Phương pháp đo 

Trong mỗi thí nghiệm, sự thay đổi chiều cao của đống 

hạt tại các thời điểm khác nhau (0s, 15s, 30s, 45s, 60s, 90s, 

120s, 150s, và 180s) được ghi lại bởi camera tốc độ cao. 

Hình ảnh từ camera sẽ được lưu dưới dạng file .jpg. Hình 

5 bên dưới là kết quả ghi lại của 2 trường hợp hạt không 

cầu Al2O3 và SS có đường kính hạt 𝑑𝑝~2𝑚𝑚 , ở lưu lượng 

𝑄𝑔~100 L/min. 

Chúng tôi sử dụng một phần mềm miễn phí có tên 

Hakarun để đo sự thay đổi của chiều cao đống hạt dưới 

dạng tỷ số 
𝐻𝑚(𝑡)

𝐷
, với D là đường kính đống hạt. Cách đo 

được thể hiện rõ trên Hình 4.  

 

Hình 4. Minh họa cách đo sự thay đổi độ cao đống hạt  

tại các thời điểm khác nhau 
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Hình 5. Hiện tượng tự giảm độ cao của đống hạt: Nhôm ô-xít 

(hình bên trái) và thép không gỉ (hình bên phải) 

3. Xây dựng công thức thực nghiệm 

Để dự đoán sự thay đổi độ cao của đống hạt tại các thời 

điểm khác nhau 𝐻𝑚(𝑡), chúng tôi đã xây dựng một công 

thức thực nghiệm đơn giản sau: 

𝐻𝑚(𝑡)−𝐻𝑒𝑞

𝐻0−𝐻𝑒𝑞
= (1 +

𝑡

𝜏
)

−1

     (1) 

Trong đó: 

𝑡: là thời gian (s); 

𝐻𝑚(𝑡): là độ cao của đống tại thời điểm t (mm); 

𝐻0: là độ cao của đống tại thời điểm bắt đầu thí nghiệm 

𝑡 = 0 𝑠 (mm); 

𝐻𝑒𝑞 : được gọi là độ cao cân bằng tới hạn của đống khi 

thời gian thí nghiệm 𝑡 → ∞ (mm); 

𝜏: thời gian tự giảm độ cao định tính của đống (s). 

Để có thể áp dụng công thức (1) này, 2 thông số 𝐻𝑒𝑞  và 

𝜏 cần được xác định. Để làm được điều này, chúng tôi dựa 

vào phương pháp phân tích thứ nguyên của tất cả các thông 

số mà chúng tôi nghĩ sẽ ảnh hưởng đến cơ chế tự giảm độ 

cao của đống. Chúng bao gồm 4 nhóm biến số, thuộc về 

chất lỏng (nước), chất khí (N2), các thông số của các hạt 

rắn và kết cấu đống hạt (hình dáng đáy thiết bị). 

𝐻𝑒𝑞 , 𝜏 = 𝑓(𝜇𝑙 , 𝜌𝑙 , 𝜇𝑔, 𝜌𝑔, 𝑢′
𝑔, 𝑑𝑝, 𝜌𝑝, 𝐴𝑝, 𝑢𝑡 , 𝑢𝑚𝑓 , 𝐷, 𝑔) (2) 

Trong đó: 𝜇𝑙, 𝜇𝑔: lần lượt là độ nhớt động học của nước 

và khí nitơ (N2); 𝜌𝑙 , 𝜌𝑔 lần lượt là khối lượng riêng của 

nước và khí N2; 𝑢′
𝑔 là tốc độ dòng khí N2 đi qua đống; 

𝑑𝑝, 𝐴𝑝lần lượt là đường kính và diện tích hạt rắn;  𝑢𝑡 là tốc 

độ tới hạn của hạt rắn rơi trong chất lỏng; 𝑢𝑚𝑓 là tốc độ 

nhỏ nhất để quá trình sôi của các hạt rắn trong đống; D là 

đường kính đáy của đống; và g là gia tốc trọng trường. 

Kết quả sau khi áp dụng phương pháp phân tích thứ 

nguyên: 

𝐻𝑒𝑞

𝐷
= 𝐾1 (

𝑢′
𝑔

𝑢𝑡
)

𝑎1

(
𝑢′

𝑔

𝑢𝑚𝑓
)

𝑏1

(
𝐴𝑝

𝐷2)
𝑐1

(
𝑑𝑝

𝐷
)

𝑑1
𝐴𝑟𝑒1𝑅𝑒𝑓1  (3) 

𝜏𝑢′𝑔

𝐷
= 𝐾2 (

𝑢′
𝑔

𝑢𝑡
)

𝑎2

(
𝑢′

𝑔

𝑢𝑚𝑓
)

𝑏2

(
𝐴𝑝

𝐷2)
𝑐2

(
𝑑𝑝

𝐷
)

𝑑2
𝐴𝑟𝑒2𝑅𝑒𝑓2  (4) 

Trong 2 công thức (3) và (4), 𝐾1, 𝐾2, 𝑎1 → 𝑓1, 𝑎2 → 𝑓2 

là các hằng số thực nghiệm. 

𝐴𝑟 =
𝜌𝑔(𝜌𝑝−𝜌𝑙)𝑔𝑑𝑝

3

𝜇𝑔
2 : số Archimedes    (5) 

𝑅𝑒 =
𝑢′𝑔𝑑𝑝𝜌𝑔

𝜇𝑔
: số Raynolds       (6) 

𝑢′
𝑔 =

𝑄𝑔 𝜋(𝐷 2⁄ )2⁄

𝜀
 : Vận tốc dòng khí qua đống hạt 

(m/s), 𝐷 = 0,31m: đường kính đáy của đống vật liệu; 𝜀 là 

độ rỗng của đống vật liệu [-].          (7) 

Tốc độ 𝑢𝑚𝑓 được tính theo công thức: 

𝑢𝑚𝑓 =
𝜇𝑔𝑅𝑒𝑔𝑚𝑓

𝜌𝑔𝑑𝑝
          (8) 

Với 𝑅𝑒𝑔𝑚𝑓 = √33.72 + 0.0408𝐴𝑟 − 33: số Raynolds 

nhỏ nhất để quá trình sôi của các hạt rắn xảy ra.     (9) 

4. Kết quả nghiên cứu 

4.1. Phân tích những yếu tố ảnh hưởng đến cơ chế tự 

giảm độ cao của đống hạt 

4.1.1. Kết luận chung 

Trong tất cả các thí nghiệm mà chúng tôi thực hiện, hiện 

tượng tự giảm độ cao đã xảy ra nhưng với tốc độ khác nhau. 

Tổng quan, quá trình giảm độ cao của đống hạt xảy ra 

nhanh khi lưu lượng khí nitơ lớn, kích thước hạt bé và khối 

lượng riêng hạt bé. Và ngược lại, nếu lưu lượng khí nitơ 

bé, hạt rắn có kích thước lớn, hay hạt có khối lượng riêng 

lớn thì quá trình giảm độ cao diễn ra chậm hơn. 

Hình 6 là biểu đồ thể hiện sự thay đổi chiều cao của hạt 

không cầu Al2O3 ở đường kính 𝑑𝑝~1,58 𝑚𝑚, với các lưu 

lượng khí nitơ, 𝑄𝑔~20, 50, 100 L/min. Có thể nhận thấy 

rằng, việc giảm độ cao của đống hạt xảy ra càng nhanh khi 

lưu lượng khí nitơ càng lớn. 

 

Hình 6. Kết quả của quá trình tự giảm độ cao của  

đống hạt nhôm ô-xít 

Hình 7 mô tả ảnh hưởng của kích thước hạt đến cơ chế 

tự giảm độ cao đống hạt. Trong trường hợp này, ở cùng lưu 

lượng khí nitơ 𝑄𝑔~100 𝐿/𝑚𝑖𝑛, quá trình giảm độ cao xảy 

ra nhanh hơn và dễ hơn so với hạt có kích thước < 2 mm. 
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Hình 7. Kết quả thí nghiệm cho hạt thép không gỉ (SS)  

ở đường kính 2 mm và 4 mm 

4.1.2. Với đống hạt kiểu hỗn hợp 

Đối với các đống hạt hỗn hợp từ 2 loại hạt khác nhau 

hay có kích thước khác nhau, quan sát cho thấy quá trình 

phân lớp của vật liệu đã xảy ra đồng thời với quá trình tự 

giảm độ cao đống hạt. Sự phân tầng này được lý giải bởi 

sự khác nhau trong tốc độ rơi của các hạt trong quá trình 

hình thành đống và do sự phát triển của quá trình tự giảm 

độ cao đống hạt. 

Hình 8 mô tả hiện tượng tự phân lớp của hỗn hợp đống 

hạt rắn Al2O3 và SS. Cụ thể, sau khi kết thúc thí nghiệm, 

các hạt SS (màu đen) sẽ tập trung ở trung tâm của đống, 

trong khi đó, các hạt Al2O3 (màu trắng) phân bố bên trên 

và theo chu vi của đống. 

 

Hình 8. Hiện tượng tự phân lớp giữa 2 vật liệu khác nhau 

 trong hỗn hợp 

4.2. Kết quả của phân tích số liệu thí nghiệm 

Trong nghiên cứu này, 62 trường hợp thí nghiệm đã 

được tiến hành. Tại mỗi trường hợp, chúng tôi dùng 

phương pháp sai số bé nhất (least square method) để hiệu 

chỉnh kết quả thí nghiệm với công thức (1). Kết quả, với 

mỗi thí nghiệm chúng tôi có được 1 cặp số 𝐻𝑒𝑞  và 𝜏. Tiếp 

đến, kết quả từ 62 thí nghiệm này sẽ được sử dụng kết hợp 

với phương pháp hồi quy tuyến tính (simple linear 

regression). Kết quả, các hằng số thực nghiệm ở các 

phương trình (3) và (4) được xác định. 

𝐻𝑒𝑞

𝐷
= −36.4 (

𝑢′
𝑔

𝑢𝑡
)

6.8

(
𝑢′

𝑔

𝑢𝑚𝑓
)

1.6

(
𝐴𝑝

𝐷2)
−12.3

   (10) 

 (
𝑑𝑝

𝐷
)

21.9

𝐴𝑟3.8 𝑅𝑒−5.4 

𝜏𝑢′
𝑔

𝐷
= −25.53 (

𝑢′
𝑔

𝑢𝑡
)

−2.0

(
𝑢′

𝑔

𝑢𝑚𝑓
)

−0.4

(
𝐴𝑝

𝐷2)
4.1

 (11) 

(
𝑑𝑝

𝐷
)

−11.0

𝐴𝑟−0.48 𝑅𝑒3.07 

Với 62 thí nghiệm, chúng tôi thu được 560 điểm giá trị 

đo độ cao của đống hạt. So sánh giữa kết quả dự đoán từ 

mô hình thực nghiệm và kết quả thí nghiệm được thể hiện 

ở Hình 9. 

Mô hình thực nghiệm này có thể dự đoán thành công 

khoảng 84% (469/560) tất cả các điểm giá trị độ cao từ kết quả 

thí nghiệm nằm trong khoảng sai số tương đối  20%. Sai số 

tương đối lớn nhất giữa kết quả dự đoán từ mô hình với kết 

quả thực nghiệm là 45,8%. Thêm vào đó, các trường hợp 

thuộc đống hỗn hợp với các hạt có kích thước khác nhau thì 

sai số tương đối lớn hơn hai trường hợp còn lại. 

Kết quả so sánh cụ thể giữa mô hình thực nghiệm và kết 

quả thí nghiệm được minh họa theo Hình 10, khi cho các đống 

hạt nhôm ô-xít và thép không gỉ ở cùng lưu lượng 

Qg~200 L/min và cùng đường kính 𝑑𝑝~2 mm. Từ Hình này, 

ta có thể nhận thấy mô hình thực nghiệm có thể dự đoán khá 

tốt cho sự thay đổi chiều cao đống từ kết quả thí nghiệm. 

Kết quả so sánh giữa thực nghiệm và dự đoán bằng mô 

hình cho đống hạt nhôm ô-xít (cầu và đồng nhất) có đường 

kính hạt 𝑑𝑝~2 mm, lần lượt ở hai giá trị lưu lượng khí 

𝑄𝑔~20;  200 L/min, được thể hiện trên Hình 11. 

 

Hình 9. So sánh giữa kết quả thực nghiệm 

 và kết quả dự đoán bằng mô hình 

 

Hình 10. So sánh giữa kết quả thực nghiệm  

và kết quả dự đoán từ mô hình 

 

Hình 11. So sánh giữa kết quả thực nghiệm  

và kết quả dự đoán bằng mô hình 
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5. Kết luận 

Thứ nhất, cơ chế tự giảm độ cao của đống vật liệu sau 

tai nạn lò phản ứng kiểu nhanh có ý nghĩa rất quan trọng 

trong việc đảm bảo ngăn chặn thảm họa rò rỉ các vật chất 

phóng xạ từ bên trong lò ra ngoài môi trường. Trong nghiên 

cứu này, để hiểu hơn về bản chất của cơ chế tự giảm độ cao 

đống hạt, chúng tôi đã tiến hành các thí nghiệm mô phỏng 

ở các điều kiện khác nhau về lưu lượng khí nitơ thổi qua 

đống hạt, các hạt rắn với kích thước, hình dạng, và chất liệu 

khác nhau đã được sử dụng để mô phỏng cho các hạt nhiên 

liệu ở điều kiện lò. Từ các kết quả thí nghiệm đạt được, 

chúng tôi nhận thấy cơ chế này luôn luôn xảy ra trong tất 

cả các thí nghiệm, ở các điều kiện khác nhau, tuy với các 

mức độ không giống nhau. 

Thứ hai, để xem xét ảnh hưởng của các đống hạt không 

đồng nhất đến cơ chế tự giảm dần độ cao, chúng tôi đã sử 

dụng các đống được hòa trộn từ các hạt có kích thước khác 

nhau hay vật liệu khác nhau. Kết quả thu được vẫn giống 

các trường hợp cho đống hạt đồng nhất. Và hiện tượng 

phân tầng giữa các hạt trong hỗn hợp cũng đã được ghi 

nhận và giải thích. 

Thứ ba, kết quả từ những thí nghiệm trong nghiên cứu 

này sẽ giúp ích rất nhiều cho việc kiểm tra các chương trình 

máy tính mô phỏng an toàn lò phản ứng hạt nhân, như 

SIMMER-III. 

Cuối cùng, một mô hình thực nghiệm đã được chúng 

tôi xây dựng nhằm dự đoán cho sự thay đổi độ cao của đống 

vật liệu theo thời gian. Tuy còn rất đơn giản nhưng nó có 

thể dự đoán khá tốt với sai số tương đối và kết quả thực 

nghiệm là có thể chấp nhận được. 
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