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  الملخص

 تستخدم بيئـة النوافـذ وتـؤمن        "VVERHGMLC"في هذا البحث بنية حاسوبية باسم        تْروطُ
 ،)النترونـي الحرجية وتوزع الطيف    ( وإجراء حساباته النترونية     ،VVER-1000عل  محاكاة تشغيل المفا  

 تحميل الوقـود     وحسابات تصميم مخطط   ، وتوزع الاستطاعة عبر قلب المفاعل     د،وحسابات استحراق الوقو  
 وتقدير تشعيع الهيكل بالنترونات السريعة ومراقبة تغير المحتوى النظيري للوقـود ضـمن              ،لقلب المفاعل 

 التـصميمية المعـاملات    تعديل قـيم      آثار  عن إمكانية دراسة   تلف أنواع قضبان الوقود في الحزم فضلاً      مخ
  . للقلب على المعاملات سابقة الذكرومقارنته
والبرنـامج   GETERAو MCNPالبرنامج مهامه عبر تشغيل عـدد مـن الكـودات تـشمل             ينفّذ  

NRFLC،   ْوقراءة ملفـات  ،ات الدخل لهذه الكودات وتشغيلها   يوفر البرنامج واجهة تخاطبية لتوليد ملف     إذ 
كما يقوم بـربط هـذه      ،  وإظهار الرسوم البيانية المعبرة عنها     ،الخرج واستخراج البيانات منها ومعالجتها    

  .الكودات وتأمين تبادل المعطيات فيما بينها بهدف إجراء محاكاة ديناميكية للحالة التشغيلية للمفاعل
  
  

، GETERA، الكـود    MCNP الكود ،VVER-1000المفاعل   :الكلمات المفتاحية 
، التحليل الديناميكي، واجهة تخاطبية، التشغيل      NRFLCالبرنامج  

  .في بيئة النوافذ
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ABSTRACT  
The graphical user interface (GUI) VVERHGMLC has been developed to 

run under windows environment. It offers the possibility to manage various 
levels of core neutronics calculations that implies criticality, fuel burn up and 
fuel load scheme and other related calculations. The developed GUI serves as 
pre -and post processor to prepare the input files of the codes GETERA, 
MCNP, and NRFLC. It coordinates their date processing, run and extract the 
results and perform the required post reprocessing. The most important future 
of GUI is its capability to manage the data processing and exchange among the 
various embayed codes enabling a full dynamic simulation of neutronics 
calculations of VVER-1000. 
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  المقدمة
الطاقة النووية أحد المصادر الرئيسة للطاقة وتمثل الخيار الواعد القابل للانتـشار             تعد 

 احتلت محطـات    إذْبمقياس واسع لتلبية الازدياد المستمر في الطلب العالمي على الطاقة،           
 مـن مـصادر توليـد    مهماًجزءاً  ) 1950s(ات القرن الماضي    يالطاقة النووية منذ خمسين   

  427 هناك مـا يفـوق  نإ ف2013لعام ] WNA] 1 لتقرير ، فوفقاًالكهربائية عالمياًالطاقة 
 مـن  %16حو ن أي ،GWe 364 حون دولة تقوم بتوليد 30 تعمل في اًمفاعل طاقة تجاري

 سـتدخل   2019 و 2013 الواقعة بين    السنواتإجمالي الطاقة الكهربائية العالمية، وخلال      
 14 وهي الآن قيد الإنشاء في ،GWe 64استطاعة تبلغ  محطة جديدة إلى الاستثمار ب66

دولة، وبذلك سترتفع حصة الطاقة النووية في توليد الاحتياج العالمي للطاقـة الكهربائيـة         
  . في الربع الأول من القرن الحالي% 20لتصل إلى ما يزيد على 

رورة تطوير  إن مواكبة التوجه العالمي في استثمار إمكانيات التقانة النووية تقتضي ض          
وذلك لتلبية الحاجات المستقبلية     هاوتشغيلالخبرة الوطنية في إدارة مفاعلات الطاقة النووية        

في منظومة توليد الطاقـة الكهربائيـة        هاواستثمارلمشروع تركيب محطات طاقة نووية      
ر طفر الإمكانيات المخبرية والتجارب التخصصية لتدريب الأ      االمحلية، وفي ضوء عدم تو    

 مـن أكثـر   ية للتكيف واكتساب الخبرة في التعامل مع هذه المنظومات التـي تعـد        البشر
 وتحتاج إلى دقة كبيرة ومهارة عالية من قبـل مـشغليها،            ،المنظومات الصناعية خطورة  

هـي الأداة    هاوتـشغيل  عملية المحاكاة الحاسوبية لتصميم المفـاعلات النوويـة          تعدلذلك  
هم أساسياته وتنفيذ الحـسابات والتجـارب والاختبـارات         الأساسية لدخول هذا المجال وف    

  . ها وتشغيلالعلمية على مختلف تخصصات تصميم المفاعلات النووية
مثـل مختبـر لـوس      ( عـدة مخـابر علميـة عالميـة          فـإن وعلى الساحة العالمية    

ــوس ــر   LANALألام ــر WINFRITHومخب ــر OAK RIDGE ومخب  ومخب
CHARLESTON (   لعلمية بدأت منذ منتصف القـرن الماضـي        وغيرها من المؤسسات ا

 على تطوير كودات تخصصية لمحاكاة المفاعِلات النووية عبر جهود علمية هائلـة             تعمل
وتصنف اليوم كودات التحليل النتروني المـستخدمة فـي محاكـاة           .  لهذا الغرض  وظّفتْ

  :هي] 5A[المفاعلات النووية وفق أربعة أصناف مختلفة 
  .)MAKXSF وNJOY. (ها وإعدادات المقاطع العرضيةكودات معالجة مكتب .1
  ).WIMS وGETERA(كودات توليد المقاطع العرضية الساكنة مثل  .2
  ).CITATION وMCNP(كودات التصميم النتروني في الحالة المستقرة للمفاعل مثل  .3
استحراق (كودات التصميم النتروني الديناميكي التي تتضمن دورة الوقود في المفاعل            .4

 ). MCNP Burn(مثل ) الوقود
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ونتيجة صعوبة الحصول على تجارب وأجهزة علمية مخبرية لهذا النوع من            ا محلياً أم 
التقانة أو ترخيص استخدام الكودات النووية النترونية سابقة الذكر فإن الإمكانات المحليـة      

بات ولتلبية متطل . المتاحة تقتصر على بعض الإصدارات القديمة لبعضٍ من هذه الكودات         
، كان لابـد     وإدارتها تطوير الخبرة الوطنية في تحليل دورة وقود مفاعلات الطاقة النووية         

فرة لدينا من هذه الكودات وتطوير إمكاناتها لتـصبح قـادرة           االإصدارات المتو بمن البدء   
 على تنفيذ مختلف أنواع الحسابات والدراسات المتعلقة بإدارة وقود المفـاعلات النوويـة            

 بحـوث  عدد من الأعمال للباحثين المحليين في هذا المجال ومن أهمهـا           وقُدم .هواستثمار
 تصميم واجهات برمجية لنمذجـة الحـسابات        عنفريق عمل هيئة الطاقة الذرية السورية       

 المتعلقة بتطوير   فضلاً عن الأعمال  ] MNSR] 6A] [19 للمفاعل    والهيدروليكية النترونية
وكودات توليد المقاطع العرضية المتاحة وتصميم واجهات       بيئة استثمار الكودات النترونية     

برنـامج محاكـاة تـشغيل       (، ونقدم هذا العمل   ]7A] [18][20][21[تخاطبية للتعامل معها  
 يـؤمن   إذْهذا الجهـد    إلى  كاستمرار وإضافة   )) موضوع النشرة  (VVER-1000المفاعل  

ة استحراق ودورة الوقـود     تنفيذ وإجراء حسابات التشغيل الديناميكي لمفاعل طاقة ودراس       
وتصميم مخطط تحميل الوقود التي لا يمكن تنفيذها إلا عبر الإصـدارات الحديثـة مـن                

 محلياً بسبب ثمنها الباهظ وعدم مـنح        فرةاالتصميم النتروني الديناميكي غير المتو    كودات  
  .ترخيص لاستخدامها

  
  : VVER 1000اعل المفإجراء الحسابات النترونية وتحليل دورة وقود قلب برنامج 
  ربرنامج حاسوبي لمحاكاة تشغيل المفاعل      طُوVVER-1000     اسـتجابة للمتطلبـات 

البحثية المطروحة للفريق الأكاديمي في قسم الفيزياء في جامعة دمشق الذي يعمل علـى              
 جرى من خلال هذا المحاكي تأمين تنفيذ مختلف الدراسات والاختبـارات            إذْهذا المحور   
ويتكون البرنامج مـن    . VVER-1000سابات النترونية وإدارة وقود المفاعل      المتعلقة بالح 

 :الآتيةالبنى الحاسوبية الأساسية 
a.  الكودGETERA. 
b.  البرنامجNRFLC) Nuclear Reactor Fuel Load Calculation.( 
c.  كودMCNP 4C2المعدل  . 
d.  البرنامجVVERHGMLC. 

  .البنى لدور كل من هذه اً مبسطاً شرحيأتيوسندرج فيما 
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 :GETERAالكود . 1
 لإجراء الحسابات النترونية للخلايا GETERA 90 [2]يستخدم الكود الروسي المطور 

كرويـة   ( كلّهاالهندسيةبأشكالها الواحدية أو لمجموعة الخلايا المكونة لحزم وقود المفاعل    
 وضمن مختلف مجالات الطيف الطـاقي النترونـي الحـراري         ) أو اسطوانية أو مستوية   

 مجموعـة   93 يمكن من خلال هذا الكود تحضير الثوابت النترونية من أجل            إذْوالسريع،  
طاقية لاستخدامها في المسائل ثلاثية الأبعاد، وكذلك  أيضاً يمكن إجراء حسابات استحراق           

واملـه  عحساب معامل التضاعف اللانهـائي و     الوقود واستنتاج تراكيز نواتج الانشطار و     
تعتمد علـى   ) BNAB90( على مكتبة نترونية تدعى      GETERAود  ويحتوي الك . الأربعة

 93 وتضم هذه المكتبة ،)ENDF-B4 و JNDL-2(ملفات المقاطع العرضية المأخوذة من 
  .مجموعة طاقية للنترونات

 عبر توصيف هـذه   GETERAتجري محاكاة الخلية الواحدية للمفاعل باستخدام الكود
  ]:2[الخلية من حيث

أي إيجـاد الخليـة     (ى فرض أنها دوائر ذوات أنصاف أقطار محددة         تحديد أبعادها عل   .1
 ).المكافئة لخلية المفاعل الحقيقية

 . وكماًتوصيف المواد المكونة لها نوعاً .2
 .تحديد درجات الحرارة لكل منها .3
مثال عدد قضبان الوقود مع السموم المستحرقة (تحديد مصفوفة ترتيب مكونات الحزمة  .4

 ).قضبان الوقود العاديةإلى واقعها بالنسبة وم) حتراقالقابلة للا(
تحديد المعاملات المطلوب حسابها والخطوات الزمنية المطلوب عندها إجراء الحساب           .5

  .الوقود فيهاشغَّل حديد مواصفات البيئة التي سيوت
 :)NRFLC )Nuclear Reactor Fuel Load Calculationالكود . 2

في قلب المفاعل تلبية عـدد مـن         هوتصميمد  تتطلب عملية إدارة مخطط تحميل الوقو     
 فمثلاً من أجل مفاعلات الماء المضغوط ينبغي تجنب حدوث      ،الأهداف والمتطلبات والقيود  

التسخين الموضعي الزائد عبر فرض حدود تصميمية على ذروة للاستطاعة الموضـعية            
وة ولتفادي حدوث الغليان بفرض شرط آخر على توزع الاسـتطاعة يـسمى معامـل ذر             

 فضلاً. الاستطاعة القطري الذي يميز التجانس القطري في إطلاق الطاقة عبر مقطع القلب
 وإنقاص الأذى الإشـعاعي     ،عن متطلبات الحد من التسرب القطري للنترونات من القلب        

 وتحقيـق   ، والوصول إلى أعلى قيمة ممكنة لوسطي استحراق الوقود        ،على هيكل المفاعل  
 تجاوزها  عدم وذلك ضمن قيود عديدة يجب؛تفاعلية الكلية للقلبالوصول إلى أعلى قيمة لل

مثل القيود الترموهيدروليكية والقيود التشغيلة، وأن لا يتجاوز التدفق الحراري الـسطحي            
 وكنتيجة سيظهر حد على كثافة إطلاق الطاقـة المحليـة           ،DNBالتدفق الحراري الحرج    



  VVER-1000تطوير برنامج حاسوبي لمحاكاة تشغيل المفاعل ـ أبو فاعور والأشقر ودبابنة 

 284

ا قيـود التـشغيل     أم). دفق الحراري الحرج  حد الت (وحد على كثافة نقل الحرارة المتولدة       
فتتمثل بضمان قدرة القلب على العمل عند الاستطاعة الاسمية طوال دورة المفاعـل دون              
تجاوز الحدود الحرارية وأن يكون القلب قادراً على تنفيذ عمليات تخفـيض الاسـتطاعة              

الوقـود المحمـل     وأن يمتلـك     ، وإعادة التشغيل في أي نقطة زمنية من الدورة        والإطفاء
 تغيرات التفاعلية المرافقة للإقلاع والنقص فـي التفاعليـة المرافـق            سدالتفاعلية الكافية ل  
وإمكانية أن يزود مخطط التحميل القدرة على الإقلاع بدءاً من شـروط            . لاستهلاك الوقود 

الإخماد عند توقف المفاعل وضمان قدرة المفاعل الدائمة على التجاوب مـع متغيـرات              
حمل والحدود على استحراق الوقود مثل حد الأذية الإشعاعية التي يمكن أن يتعرض لها              ال

  ].4A] [8-3[ إلى الانهيارالوقود دون الوصول 
 

وفي ضوء هذه المتطلبات والأهداف والقيود يمكن إجمال المتغيرات التي تكون تحـت    
  :يأتيتصرف مصمم مخطط تحميل الوقود كما 

 ).وما يفترضه من استخدام للسموم القابلة للاحتراق(لطازجة نسب إغناء حزم الوقود ا •
 ).عدد المجموعات وطول الدورة(تواتر إعادة تحميل الوقود  •
 ).عدد مجموعات القلب وتوزع الوقود في القلب(نموذج إعادة التحميل  •

 ـ            حـتّم ا ي والتي سيكون لكل منها إسهام نسبي في تغيير خصائص تشغيل المفاعل، مم 
 المتغيرات والتأثيرات المتبادلة فيما بينها للوصول إلى القيم المثلى لكل منهـا             دراسة هذه 

بشكل اقتصادي دون تجـاوز      هواستثمارالتي ستعطي أفضل صيغة لتشغيل تفاعلية القلب        
  .أي من الحدود المطروحة سابقاً

خـصائص  ها فـي    كلّ ولتنفيذ تحليل وتوصيف وربط أثر هذه المعاملات والمتطلبات         
 FORTRAN باستخدام لغة    NRFLC البرنامج   بنيل القلب ضمن القيود المطروحة      تشغي

)Fortran power station 4.0 ( وفق المخطط الصندوقي الموضح بالشكل)إذْ تُستخدم) 1 
 لدراسة  GETERAعلاقة استنزاف التفاعلية مع استحراق الوقود المشتقة من خرج الكود           

حزمـة  قيمة الاستحراق والطاقة المتحررة من      خصائص استحراق حزمة الوقود وحساب      
. حسب موقعها داخـل القلـب     ب وذلك   ؛جل كل نمط تحميل   أالوقود في نهاية كل شوط من       

هذا الكود ليحاكي مختلف نمـاذج اسـتنزاف التفاعليـة مثـل حـالات مفـاعلات         وأُعد 
MAGNOX و CANDU   الاستنزاف الخطي للتفاعلية لحالة مفـاعلات       فضلاً عن نموذج 

  :الآتية الحسابات وفق المراحل وتُنفَّذ. لماء المضغوطا
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 ]NRFLC] 4Aالمخطط الصندوقي لبنية البرنامج ) 1(الشكل 

a.      ثم حساب عمق الاستحراق في بداية كـل         ،تحديد موقع الحزمة في الأشواط المتعاقبة 
 .شوط

b. حساب التفاعلية وحصة الاستطاعة المقدمة في كل شوط. 
c. وتعويض فائض التفاعلية بإضافة حمض البور،ب ككلحساب تفاعلية القل . 

d. رعملية حساب التفاعلية وحصة الاستطاعة مع كل إضافة لحمض البور حتـى             وتُكر 
 .sysρ=0الوصول إلى الحرجية 

e.         زيادة عمق الاستحراق إلى القيمة الموافقة للشوط التالي وتكـرار الإجـراءاتb,c,d 
 .sysρ=0حتى الوصول إلى  

f.     معاملات بداية الشوط الذي يليه حتـى تحقـق شـرط      بالشوط  مقارنة معاملات نهاية
ر عن شرط الاستقرار في المفاعلالتقارب الذي يعب. 
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ن هذا الكود يوصف خصائص استحراق حزمـة الوقـود الواحـدة            إ :أي يمكن القول  
 ونتائج الحساب هي عمق     ،حسب مكان توضعها داخل القلب في دورات التحميل المتعاقبة        ب

  . الاستطاعة للحزمة في كل شوط من أشواط الدورةالاستحراق وحصة
  : MCNP 4C2الكود . 3
الكود   يعد MCNP           من أهم إصدارات كودات نقل الجسيمات النووية والذرية المبنيـة 

 ـعلى طريقة مونتي كارلو التي بدأ تطويرها في مخابر لوس الاموس منذ الأربعين              إذْات  ي
 وكـذلك ،  MeV 20لا تتجاوز طاقتهـا  التي نروناتللت النتروني يعالج الكود مسائل النقل

لمسائل   معالجتهفضلاً عن MeV 1000 أو الإلكترونات التي لا تتجاوز طاقتها الفوتونات
 الإلكترونـي المتـرابط   /الفوتـوني / المترابط أو النقل النيتروني الفوتوني/ النقل النيتروني

دون اللجوء لأي تقريب    ) داثيات ديكارتية إح( يعالج مسائل النقل ثلاثية الأبعاد       إذْ ،وغيرها
 .في فضاء المكان أو الاتجاه أو الطاقة أو الزمان كما هو متبـع فـي طرائـق أخـرى    

[12,11,10,9].  
 وتوصيف الطيـف النترونـي   Keffومن أشهر إمكانيات الكود تقدير معامل التضاعف  

 فـي مجـالات     المهمة لتطبيقاتفضلاً عن ا  للمنظومات الحرجة والمفاعلات الانشطارية،     
 وكذلك  ،مختلفة كحسابات التدريع لمختلف المصادر المشعة بما في ذلك المفاعلات النووية          
 وتصميم  ،حساب الجرعة في مجالات الطب النووي والتصوير الشعاعي والفيزياء الطبية         

  . الكواشف النووية ودفن النفايات المشعة وإنتاج النظائر والمسرعات وغيرها
 سـطر   1000 سطراً مكتوباً بلغة فورتران، و     2MCNP-4C 48000حو  نيضم الكود   

 مـستثمر فـي     3000فرعياً ويستخدمه أكثر من      إجراء 385حو  ن ويشمل   Cمكتوباَ بلغة   
 مؤسسة علمية في العالم، وهناك عمل مستمر على تطوير الكود في مخابر             200أكثر من   

 المـدة  تم التوجه في     إذْنة عالية    وتميزت الإصدارات الحديثة بتقانة ومرو     ،لوس الاموس 
الأخيرة إلى تطوير بيئة التعامل مع الكود وتصميم واجهات رسومية تؤمن مرونة عاليـة              

  . [2A]في التعامل مع الكود وتزيد من حجم الشريحة العلمية التي يمكنها استثماره 
  VVERHGMLCالبرنامج . 4
o  الحاجة للبرنامجVVERHGMLC 

 من الصعوبات المرافقـة لاسـتثمار       VVERHGMLCلبرنامج  تنبع الحاجة لتطوير ا   
وعدم قدرة الإصـدارات    ،  GETERA و MCNPفرة محلياً من الكودين     االإصدارات المتو 

 على إجراء حسابات الاستحراق والحاجة لتنفيذها عبر كـود          MCNPفرة من الكود    االمتو
 لتوصـيف   NRFLCخر مثل   آبرنامج  إلى   الذي يحتاج بدوره     GETERAخر مثل كود    آ

وحساب حصة إطـلاق   هوخصائص مواصفات استحراق الوقود فيها      فيأثر موقع الحزمة    
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 لمخطط تحميل الوقود، وتتجلى الصعوبات المرافقـة  الطاقة من الحزمة في كل شوط وفقاً   
  :لتشغيل كل من هذه الكودات في ثلاث نقاط أساسية

 صعوبات تتعلق ببناء ملف الدخل للتطبيق .1
 غيل بيئة التطبيقصعوبات تتعلق بتش .2
 .صعوبات تتعلق بقراءة ملف خرج التطبيق واستنتاج البيانات منه ومعالجتها .3

  : الصعوبات المتعلقة ببناء ملف الدخل: أولا 
على توصيف الـشكل الهندسـي       GETERA والكود   MCNPيعتمد ملف دخل الكود     

 هـا وأجزاءمة  للمنظومة المدروسة عبر تحديد معادلات السطوح التي تحد عناصر المنظو         
وتعريف أجزاء المنظومة كخلايا تنـتج عـن تقـاطع          ..) سطوح مستوية أو منحنية أو      (

السطوح سابقة الذكر، ثم تحديد خصائص الخلايا عبر تعريف نوع المواد التي تتكون منها          
 ومن ثم تحديد نوع البيانات المطلوب حسابها عبر         ،وتركيز النظائر الداخلة في هذه المواد     

 .هذه الحسابات ضمنهاتُنفّذ ين وتحديد الخلايا التي ستاحية معرفّة للكودكلمات مف
ولذلك يستلزم توصيف أي نموذج معرفة المستخدم بعلوم الرسم الهندسي لإمكانية بناء            

 إذْتصور للمنظومة ومحاولة توصيفها وهذا مستصعب على كثير من غيـر المختـصين              
 رسوم ورقية وحسابات لمعرفة الخصائص      تتطلب بعض المنظومات المعقدة ضرورة تنفيذ     

كمن العديد مـن    يللعمل على نقلها إلى الحاسب، وهنا       ) معادلات سطوح (الرقمية للسطوح   
  :الأخطاء العقبات التي يمكن أن يتعرض لها المستخدم

الحسابات اللازمة لمعرفة المعادلات وخاصة للـسطوح المنحنيـة أو المـستويات             .1
 . من الوقت خاصة في حال تعقيد المنظومة المدروسةاًالمائلة وذلك يستهلك كثير

الاحتمالية العالية للخطأ في الحساب أو في نقل الأرقام إلى ملف الدخل دون وجود               .2
 كمـا أن    ،أي تنبيه أو إشارة مباشرة للإعلام بالخطأ أو ملاحظته إلا بعد التـشغيل            

 .انت البنية معقدةبعض الأخطاء لا يمكن اكتشافها بسهولة حتى بعد التشغيل إذا ك
 عند تغير خصائص المنظومة  كلّهضرورة تنفيذ تغييرات كبيرة في بنى ملف الدخل     .3

 مـن   فمـثلاً ، أو محاولة تنفيذ دراسات تجريبية تكرارية على هذه البنية     ،المدروسة
 :VVER-1000أجل المفاعل 

i(        الصعوبات المتعلقة بتصميم ملف الدخل للكودGETERA       مـن أجـل المفاعـل 
VVER-1000: 

يمكن تصنيف الصعوبات المتعلقة ببناء ملف الدخل بتنفيذ الحسابات الضرورية لمعرفة        
 : عند كل تغيير في بنية المنظومة وإدخالها ضمن ملف الدخليأتيكل مما 

 .تحديد أبعاد الخلية المكافئة عند أي تعديل في تصميم أبعاد البنية §
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تعـديل فـي تخـصيب الوقـود أو       حساب التركيب النظيري لمكونات الوقود عند أي         §
 من  تعد وحالات كون هذا الماص مخصباً أم غير مخصب التي           ،استخدام ماص صلب  

 .الحسابات المستهلكة للجهد والوقت
إعادة توصيف درجة الحرارة للمكونات ضمن ملف الدخل عند إجراء أي تعديل على              §

 .خصائص التشغيل
 توزع قضبان الوقود الحاوية على      حساب مصفوفة توزع القضبان التي تعبر عن شكل        §

 وكذلك في حال كانت الحزمة تحتوي على قضبان بنسب إغناء           ،الماص ضمن الحزمة  
 للجهد والوقـت     هذه العملية من أصعب المراحل وأكثرها استهلاكاً       وتعد. وقود مختلفة 

 ويجب إعادة حسابها واستبدالها عند أي تغييـر فـي هندسـة             ،عند إعداد ملف الدخل   
 .ظومةالمن
توصيف خطوة استحراق الوقود وخصائص بيئة تشغيل الحزمة وتحديد الخلايا التـي             §

 خر يراد حسابهآ وتحديد أي معامل ، حسابات الاستحراق ضمنهاستُنفّذ
ضمن بيئة ملف المفكرة وفق التنسيق الـذي    تهاوكتاب  كلّها ضرورة ترتيب هذه البيانات    §

 وترتيـب الأخطـاء     ،لإدخال هذه البيانات  يفهمه الكود دون وجود أي أدوات مساعدة        
 عن ضرورة وجود خبرة في طريقة تنسيق ملـف           فضلاً ،في نقلها أو كتابتها    هاوكشف

 .الدخل الذي يفهمه الكود
ii(        الصعوبات المتعلقة بتصميم ملف الدخل للكودMCNP       مـن أجـل المفاعـل 

VVER-1000: 
لايا وبطاقة السطوح   بطاقة الخ ( من ثلاث بطاقات     MCNPيتكون ملف الدخل للكود      §

ز الخلايا عبر أرقام تدل على بيانـات كـل          رمتُ) وبطاقة المواد والحسابات المراد تنفيذها    
 وهذا مـا    ، ملف الدخل وفقها   يبنىخلية ضمن هذه البطاقات وفق قواعد ورموزات معينة         

يتيح إمكانية كبيرة لحدوث أخطاء في بناء ملف الدخل وخاصة في حال تغييـر أي مـن                 
تخصيب ونوع الحزم المستخدمة،    ودرجة حرارة الوقود والمهدئ،     (نات المنظومة مثل    بيا

نوع المواد المستخدمة   والوقود والماص ووجود أكثر من تخصيب للوقود ضمن الحزمة،          
توزع أنـواع   وتعديل الأبعاد الهندسية للحزم والوقود،      وفي تصميم البنية الإنشائية للحزم،      

 ـ و،  )خطط التحميل م(حزم الوقود ضمن القلب       وعقـد    وموقعهـا  د المقـاييس  ونوع وج
ويستلزم تنفيذ أي من هذه التغيرات إعادة تعديل كامل ملف الدخل والترميزات            ). الحساب

شرنا إلى أن أالرقمية المعبرة عن هذه التعديلات ويمكن تخيل حجم صعوبة هذه المهمة إذا 
يجب إعادة صياغة معظمها من سطر  3800حجم ملف الدخل للحالة المدروسة يزيد على 

 تعديل توزيع الحزم داخل القلـب لتـصميم         ولاسيما ،جل تنفيذ أي من التعديلات السابقة     أ
 .ملف الدخل تقريباًسطور  يستلزم تنفيذ التعديلات في كل إذْمخطط التحميل 
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وجود قواعد محددة لبناء ملف الدخل وتوصيف خـصائص الخلايـا وارتباطهـا              §
 ضمن البنى التكرارية مثل المفاعلات التي تحتاج    ولاسيماهمية كل منها     وأ بعضاً،ببعضها  

 وأي تغييـر    ،إلى مختصين بمهارة عالية لاستخدامها للوصول إلى توصيف سليم للمفاعل         
سيحتاج إلى إعادة صياغة الملف كله وخاصة عند تغير نوع الحزمة            ا أشير إليه سابقاً   مم 
)TVS OR TVSA (ْذري في توصيف نوعي الحزمـة بلغـة الكـود     يوجد اختلاف جإذ

MCNP . 
 لتاريخ استحراقها ضمن القلب من خـرج الكـود          استيراد تركيز النظائر للوقود وفقاً     §

GETERA           وإدخاله في ملف الدخل وفق التنسيق الذي يفهمه كود MCNP  ًلموقـع    وتبعـا
الكـود  الحزمة ضمن مخطط التحميل وعدد أشواط استخدامها وربطه بخصائص مكتبـات            

 مهمات صعبة تحتـاج      وهذه أيضاً  . الدراسة عندها  تجريوتغيرات درجة حرارة القلب التي      
 عند محاولة تكرار    ولاسيما لا يمكن تنفيذها في الشكل التقليدي         ووقت كبير جداً   إلى إمكانيات 
 من المرات مثل دراسات أمثلة ترتيب الحزم داخل القلب لتصميم مخطط            اً كبير الدراسة عدداً 

 .تكرار الدراسة من رتبة تراتيب عدد حزم الوقودإلى لتحميل التي تحتاج ا
 توصيف التسلسل الهرمي لانتماء الخلية      إذْ يجب توصيف عقد الحساب المراد حسابها       §

 ،MCNPإلى القلب عبر استخدام ترميزاتها الرقمية وفق قواعد كتابة عقد الحـسابات فـي               
 تغييـر   ولاسـيما إجراء أي من التغيرات الـسابقة       ويتغير تنسيق كتابة عقد الحسابات عند       

  .  وعندها يجب إعادة صياغة عقد الحسابات بشكل كامل،مخطط التحميل أو نوع الحزم
  : الصعوبات المتعلقة ببيئة عمل التطبيق: ثانيا

خر مـستقل مـن نـوع       آ ملف الدخل للكود في بيئة تطبيق        يبنىفي الطريقة التقليدية    
 ثـم ينقـل الملـف المكتـوب إلـى مجلـد             ،) محرر المفكرة  مثل(محررات النصوص   

 ـ  ،)؟؟؟txt.( لاحقة الملف    وتُغير) MCNP  أو GETERA(الكود ل الملـف عبـر     شغَّ ثم ي
  :الآتية وهنا يمكن تمييز الصعوبات MSDOSواجهة 

a. عملية تشغيل الكود ضمن واجهة       تعد MSDOS         عملية صعبة علـى كثيـر مـن 
 اعتادوا على استخدام الواجهات الرسومية المطورة التي تميزت المستخدمين الحاليين الذين

 . التي ابتعدت عن استخدام الأوامر المكتوبة كلّهابها التطبيقات الحديثة
b.  أن معالج المفكرة مستقل عن الملف التنفيذي للكود فهو لا يقدم  للمستخدم              نظراً إلى 

هر الأخطاء إلا بعد نقل الملف       ولا تظ  ،أي مساعدة أو توجيه في شروط كتابة ملف الدخل        
ا يجبر المستخدم على تكرار مراحل التشغيل عنـد          مم ؛إلى مجلد التطبيق ومحاولة تشغيله    

كل تعديل على ملف الدخل حتى يتم تنقيح الملف من الأخطاء، ومن أكثر الأخطاء الشائعة             
كـل كـود،    أخطاء في صياغة بنية الملف وشروط كتابته والرموز المستخدمة في بيئة            (
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 وبنية كتابة السطر التي تلقـي علـى عـاتق           ،شروط مراقبة عدد المحارف في السطر     و
 ). المستخدم حملاً إضافياً يتمثل في الانتباه إلى هذه الأخطاء التي يمكن أن يقع فيها

c.  يأتيعملية التشغيل وصعوباتها المتمثلة فيما: 
من نقل الملف المكتـوب     ضرورة وجود خبرة عند المستخدم بنظام التشغيل للتمكن          •

 .  لاحقتهوتغيير  التطبيقبالمفكرة إلى مجلد
ليات التعامل معه وكيفية الوصول     آمعرفة المستخدم بطرائق تشغيل موجه الأوامر و       •

 يعتمد معظـم    إذْ) أوامر تغيير المسار والتشغيل   (  وتشغيل ملف الدخل     MCNPإلى مجلد   
 المرفق مع الكود والذي     C701ادات الملف   كاديمين الذين يتعاملون مع الكود على إرش      الأ

اقتصر على طرائق بسيطة فقط في آلية تشغيل الكود في هذه البيئة دون عرض التعليمات               
كثر سرعة وديناميكية في العمل أما تكون  التي ربMS DOSالأخرى المستخدمة في بيئة 

رعة  بس  تنفذها أحياناً  مثل أوامر تغيير المسار عبر عدة مراحل التي يمكن        (مع هذه البيئة    
  )كبر بتعليمات أخرىأ

ن للتشغيل تعليمـة الرسـم      اهناك حالت (عد تشغيل الملف    ب MCNPمن أجل الكود     •
 ) وتعليمة تنفيذ الحساب

PLOT= … Directory….MCNP4C2> mcnp ip i=FILE NAME .inp        * 
RUN  =… Directory… MCNP4C2> mcnp    i=FILE NAME .inp 

 ولا يتـاح    MCNPملفات خرج مرتبطة باسم ملف الدخل في مجلـد الكـود            تولد  تفس
للمستخدم إعادة تنفيذ أي تعليمة إلا بعد البحث عن ملفات الخرج الناتجـة وحـذفها ممـا                 

 تنتج والعمل على البحث     أن التي يمكن     كلّها  ملفات الخرج  بأنماطيستلزم معرفة المستخدم    
 وتسبب هـذه العمليـة للمـستخدم        ؛ذ أوامر جديدة  عنها بعد كل تشغيل وحذفها ليتاح تنفي      
دة في المجلد  و الموج MCNP4C2حد ملفات التطبيق    أإشكاليات أخرى مثل احتمالية حذف      

 .لوقت والجهد المصروف في البحث عن هذه الملفات وحذفهاا فضلاً عن هنفس
ل ملف الـدخل    عدير اسم ملف الدخل في كل مرة        يتغيإلى  يعمد بعض المستخدمين     •

ا يراكم مئات ملفـات الخـرج فـي مجلـد            مم ،فيها لتجنب ضرورة حذف ملفات الخرج     
 من الآثار السلبية     وهذا يعكس عدداً   ، وهذا يلاحظ على معظم حواسيب المشغلين      ،التطبيق

 شُغّله مع ملف   ئنشاإعلى المستخدم من حيث إمكانية تعارض الملف الذي يقوم المستخدم ب          
 ـ؛ل ملفات الخرج الخاصة به على مجلد التطبيـق     ولا تزا  ، على الكود  سابقاً ا يعطـي   مم

، كما أن بقاء ملفات الخرج على الحاسب يبقي نتائج العمل معرضة للتـسرب              أخطرسالة  
 .ومتاحة لأي شخص يمكنه الدخول إلى الحاسب
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 تتعلق بقراءة ملف خرج التطبيق واستنتاج البيانات منه ومعالجتهاصعوبات : ثالثاً
غيل ملفات الدخل ضمن بيئة الكودين ملفات خرج من نوع الملف النصي            ينتج عن تش  

الذي يحتاج إلى خبرة عالية من قبل المستخدم ليتمكن من قراءته وفهم محتواه واستخراج              
 ـ لتM.S Excelُخر مثل آالبيانات الرقمية منه ومعالجتها ضمن بيئة تطبيق  ذ العمليـات  نفّ

 مما يتطلبه الوصول إلى النتيجة      ؛ذ المقارنات وغيرها  نفّرسم المخططات وتُ  تُعلى النتائج و  
 وهذا  ،خرتائج إلى بيئة اكسل رقماً تلو الآ      ويقوم بعض المستخدمين بنسخ هذه الن     . المطلوبة

 مثل مسألة محاكاة تشغيل المفاعلات      اًما يمكن وصفه بالمستحيل إذا كان حجم النتائج كبير        
 الذي يتجاوز حجمه    GETERA من خرج الكود     كما أن عملية استخراج البيانات    . النووية

 لتوصيف بطاقة المواد لحزم القلب   MCNPسطر وتحويلها إلى تنسيق ملف دخل        23400
حسب تاريخ استحراقها تتطلب مستوى عالياً من الجهد والوقت والدقة مع الاحتمال العالي ب

دون وجود أدوات تنبيه للوقـوع       خطأللوقوع بأخطاء تؤثر في النتائج وتوصلنا إلى نتائج         
  .بمثل هذه الأخطاء

خرج ملف   إلى  ا بالنسبة   أمMCNP        113400 الذي يتجاوز حجمه للحالة المدروسـة 
 التقليديـة   بالطرائق قيمة ونقلها    21800 فمن المؤكد أن البحث ضمنه عما يقارب         ،سطر

معبرة يمكن وصـفه    إلى ملف اكسل لمعالجتها واستنتاج البيانات منها ورسم المخططات ال         
 من ملفات الخرج بمقـدار عـدد حـالات          اً كبير اً عدد سيقرأ إذا كان    ولاسيمابالمستحيل  

التشغيل الموافقة لقيمة تراتيب عدد حزم الوقود في حالات دراسة أمثلة مخطـط تحميـل               
  .الوقود

 فيما سبق جرى العمل على تطوير برنامج يساعد         لُخّصتْوفي ضوء الصعوبات التي     
 ويؤمن بيئة تخاطبية عالية القـدرة        كلّها ذليل الصعوبات والإشكاليات السابقة الذكر    على ت 

وتؤمن للمستخدم التعامـل  ، وتربط بين الكودات سابقة الذكر  ،  السابقةعلى تنفيذ المتطلبات    
مع هذه الكودات وبناء ملفات الدخل وتعديلها وتشغيلها وقراءة النتـائج ومعالجتهـا دون              

 وإنمـا عبـر الواجهـة الرسـومية للكـود           ،المباشر مع ملفات الكودات   الحاجة للتعامل   
VVERHGLC ني  الذيليلبي هذه المتطلباتب.  

o  إمكانيات البرنامجVVERHGMLC 
 باعتماد المعاملات التصميمية    VVERHGMLCسنعمل على شرح إمكانيات البرنامج      

الأساسـية لبيئـة    بالواجهات إذْ سيجري التعريف] VVER 1000] 13-17] [1Aللمفاعل 
 من على سطح المكتب سـتظهر الواجهـة      ]HGFVKHLفبعد تنشيط اختصار    . البرنامج

التي تحتوي على اسم البرنامج واسم المؤلف وشـعار الجهـات           ) 2(الرئيسة وفق الشكل  
  .العلمية الراعية
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  VVERHGMLCالواجهة الرئيسة للبرنامج ) 2(الشكل 

) Exit( وهي الخروج من البرنامج عبـر الـزر       ، أوامر ةوتتيح الواجهة الرئيسية ثلاث   
 سيجريالذي ) Run(وتشغيل البرنامج عبر الزر ) About Author(ومعلومات المصمم 

  .)3(الشكل) Home Page(عند تفعيله تحميل التطبيق وستظهر الصفحة الرئيسة 

  
  ة لبيانات المحاكيالصفحة الرئيس) 3(الشكل 

  : وهي،عات أساسية مربةوتتكون هذه الواجهة من خمس
a( مربع بيانات تصميم حزمة الوقود. 
b( مربع نموذج تحميل القلب. 
c( مربع خصائص التوصيف النتروني. 
d( مربع أوامر التشغيل. 
e( الذي يظهر مدلول كل لون يظهر في الصفحة الرئيسة : مربع المساعدة: 
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 يدل اللون الأزرق علـى خانـة        إذْ
اختيار من قائمـة منـسدلة، واللـون        

خانـة قيمـة يظهرهـا      ى  الزهري عل 
 على البيـانات المدخلـة     المحاكي بناء 

يمكن التعديل عليها، واللون الأبيض     ولا  
 يظهر خانة إدخال القيم العدديـة وفقـاً       

  .لرغبة المستخدم

 :مربع بيانات تصميم حزمة الوقود
 وتُختبر الممثلة للمواصفات التـصميمية والتـشغيلية     القيم   من خلال هذا المربع      تُدرج 

عبره خصائص توزع الوقـود وتخـصيب       تُوصف  ، وكذلك    كلّها تفاصيلهابلحزمة الوقود   
 ـ وتُ ، وإمكانية استخدم الماصات القابلـة للاحتـراق       ،الوقود ضمن الحزمة   ذ حـسابات   نفَّ

د تركيز النكليدات الأساسية فـي      حدي و ،حسب موقعها ضمن القلب   بالاستحراق لكل حزمة    
 كلهـا   هذه البيانات وتُخزن  داخل القلب    هومواصفاتحراقها  حسب تاريخ است  بوقود الحزمة   

 أو يمكـن    ، يمكن إظهارها كنتـائج ومخططـات مطبوعـة        إذْفي قاعدة بيانات البرنامج     
) 4(ويظهر الـشكل    .  بشكل تلقائي فيما بعد    MCNPاستخدامها لإعداد بطاقة المواد للكود      

  :بعات الفرعية مثلصورة توضيحية لهذا المربع الذي يتألف من عدد من المر
A .و: الأبعاديمن خلاله نمط الحزمة عبر قائمة منسدلة تمكـن الاختيـار بـين             د  حد

درجـة  ومن ثم تحديد                                 للحزمة الميكانيكينوعين من التصميم    
 مـن خلالهـا     تُختبـر  عبر قائمة منسدلة      وذلك أيضاً  ،ذ المحاكاة عندها  نفّالحرارة التي ستُ  

 1. المحاكي بهازودم مكتبات المقاطع العرضية التي ئدرجات الحرارة التي تلا

 

  
 مكتبات المقاطع العرضية للنكليدات بحيث تؤمن للمستثمر تنفيذ حسابات التشغيل عند عدة مـستويات               تنم وأُ اختيرت 1

  وكذلك محاكاة القلب على البارد ومحاكاة إقلاع إطفاء القلب،للطاقة
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وخطوة خلية الحزمة ضـمن     ) بعد الحزمة على المفتاح   ( قيمة خطوة الحزمة      أيضاً وتُدرج
  .القلب

  
  مربع بيانات تصميم حزمة الوقود) 4(الشكل 

B .تتغير بشكل تلقائي وفقـاً     لتياوتظهر الخانة الأولى درجة حرارة المبرد       : المبرد  
 وكذلك كثافة ، للحالة التشغيلية للمفاعل أي وفقاً، اختيارهايجريلدرجة حرارة الوقود التي 

 لحسابات اسـتنزاف التفاعليـة      المبرد وتركيز الماص المنحل الذي يتم أمثلة تركيزه تبعاً        
 .داخل القلب

C . درج: قضبان الوقودمثـل خطـوة خليـة       ها كلّ  توصيف دقيق لمكونات القضيب    ي 
اختيار  القضيب والقطرين الداخلي والخارجي للواقية ونوع مادة الواقية حيث يتيح الكـود          

 كما يظهر   ، ستيل ة زركونيوم وخليط  ةمادة الواقية عبر قائمة منسدلة من بين نوعين خليط        
القطر الخارجي   توصيف   فضلاً عن التركيب النظيري لكل خليطه      مربع مساعدة يشير إلى   

 .الداخلي لكبسولة الوقود ومادة الملء المستخدمة حول كبسولة الوقود ضمن الواقيةو
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وفي أسفل هذا المربع تظهـر خانـة        
تركيب وخصائص استحراق الوقود وعند     
ــة   ــاور للخان ــر المج ــل زر الأم تفعي

  
 

التي تميز الخصائص التصميمية والتشغيلية لوقود    ) 5(ستظهر النافذة الموضحة في الشكل      
  :لحزمةا

  
  نافذة الخصائص التصميمية والتشغيلية لوقود الحزمة) 5(الشكل 

  وكثافتـه   من خلال هذه الصفحة خصائص الوقود من حيث تخصيب الوقـود           تُوصفو
 ـ           وده ومواصـفات   ـوتخصيب الوقود في القضبان المحتوية على ماص صلب في حال وج

  الاختيار الموضحة ـانة الماص الصلب من حيث نوع الماص الصلب المستخدمة عبر خـ
حال اختيار وجـود     التي في    جانباً

ــصلب  ــاص ال ــادولينيوم أو (الم الغ
ستتفعل خانات اختيار عـدد     ) الأربيوم

ــى   ــة عل ــود المحتوي ــضبان الوق ق
 ،ونسبته الوزنية وتخصيبهالمــاص 

  
  

 
 ستتفعل خانة جديدة لإدخال نسبة تخصيب المـاص         اًوعند اختيار كون الماص مخصب    

ومن أهم الحسابات التي تنجزها هذه الصفحة هو حساب مـصفوفة           . في الشكل جانباً  كما  



  VVER-1000تطوير برنامج حاسوبي لمحاكاة تشغيل المفاعل ـ أبو فاعور والأشقر ودبابنة 

 296

توزع الوقود في الحزمة عبر إدخال ثلاث قيم لعدد السطوح المشتركة بين خلايا قـضبان      
الوقود بماص، وقود مجاور لقضبان الوقود بماص، وقود غير مجاور لقـضبان الوقـود     (

 ـ استحراق حزمة الوقود      خصائص تنفيذ   أيضاً وتُدخلُ). بماص ضـمن بيئـة     هوخطوات
 ملف الدخل للكود    يبنى من مجموعة أوامر التشغيل       وعبر الأمر . المفاعل

GETERA شغّلُ   وعبر الأمرل ـف الدخـ الكود لتنفيذ الاستحراق على ملي  
ــشــكل   ــي ال ــا ف كم

ا الأمــر  أمــ.المجــاور
 

فيقوم بقراءة ملف الخرج    
 رــالناتج وتخزين تغي

 .قيم معامل التضاعف اللانهائي وقيم التفاعلية مع الاستحراق في قاعدة بيانات الكـود            
  كما يظهر المخطط الموجود على هذه الصفحة نوع العلاقة بين التفاعلية الاستحراق 

ظهـر تحتـه المعادلـة      تو )5نظر الشكل   ا(
 ـ. الواصفة لتغير التفاعلية مع الاستحراق     ا أم

المـستخدم  يـساعد   ف زر الأمر   
على تخزين بيانات تغير قيم التفاعلية ومعامل       
التضاعف اللانهائي مع الاسـتحراق كملـف       

PDF    وكذلك  ، يمكن حفظه للاستخدام اللاحق 
 يمكّن  إذْ زر الأمر   إلى  بالنسبة  

من نقل تخزين بيانات تغير التركيز النظيري       
المختلفة من قضبان الوقود    للأنواع الثـلاثة   
غير الاستحراق ضمن قاعدة    في الحزمة مع ت   

 . بيانات الكود

  

 

 كمـا يظهـر فـي       ،PDF يمكن من طباعة هذه النتائج كملف        والزر  
  . يمكن تخزين هذه النتائج للعودة إليها لاحقاًإذْ) 1(الجدول 
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  صورة لجزء من ملف البيانات الذي يتيح الكود حفظه من قبل المستخدم) 1(الجدول 

  

  
إمكانية الاسـتعلام عـن التكـوين       ) 5(زء السفلي الأيسر من الشكل      كما يظهر في الج   

 وذلك بمجرد إدخال قيمة الاسـتحراق المطلـوب         ،النظيري للوقود عند أي نقطة استحراق     
الاستعلام عن التكوين النظيري للوقود عندها، بعد أن يكون تم تنفيذ الاستحراق على ملـف               

 وبالضغط على زر الأمـر      ،صيف وقود الحزمة  وبذلك نكون قد استكملنا تو    . الدخل للحزمة 
  .الحزمة لاستكمال توصيف باقي مكونات) 3(نعود إلى الصفحة الرئيسة الشكل  

D . يتيح توصيف القطر الداخلي والخارجي لأنبوبة التوجيه المركزية        : أنابيب التوجيه
ح خلائـط    وكذلك مادة تصنيع أنابيب التوجيه عبر خانـة اختيـار تقتـر            ،وباقي الأنابيب 

 .الزركونيوم أو الستيل
E . ف: قضبان التحكمفيه بنية قضيب التحكم مـن حيـث القطـر الخـارجي             وتُوص 

 وكذلك نوع الماص المـستخدم وكثافـة المـاص          ،والداخلي لواقية القضيب ومادة الواقية    
 أو عـدم    وتخصيبه وقطر كبسولة الماص وخانة اختيار لإدخال قضبان الماص في القلب          

 .هاإدخال
F . لمربع إلا في حال اختيار نوع الحزمـة        الا تظهر مكونات هذا     : الصفائح الداعمة

 في البداية، ويمكن من خلال هذا المربـع توصـيف عـرض زوايـا               TVSAمن النمط   
 . كما يمكن اختيار نوع مادة الصفائح وكثافتها وسماكتها،الصفائح الداعمة للحزمة

قود الداخلة في تصميم مخطط تحميل قلـب         مكونات حزمة الو   وصفتْوبذلك يكون قد    
  . كلّهاالمفاعل



  VVER-1000تطوير برنامج حاسوبي لمحاكاة تشغيل المفاعل ـ أبو فاعور والأشقر ودبابنة 

 298

i. مربع حوار نموذج تحميل القلب: 
 في الصفحة الرئيسة سـتظهر       عبر تفعيل زر الأمر     

  .)6(مة ضمن القلب المبينة بالشكل نافذة خصائص نموذج تحميل الحز

  
  نافذة خصائص نموذج تحميل الحزمة ضمن القلب) 6(الشكل 

 وكما يتـضح مـن   ،الصفحة خصائص تجميع الحزم لتشكيل القلب عبر هذه   تُوصفو
يمكن للمستخدم تحديد عدد أشواط استحراق الحزمة داخل القلب عبـر خانـة             ) 6(الشكل  

نـوع  " ثم يحدد نوع مخطط التحميل عبر خانة الاختيـار         ،"عدد أشواط استحراق الحزمة   "
 ـ" اًشطرنجي " حيث إذا اختير نوع التحميل     الموضحة جانياً " مخطط التحميل  سيظهر فـي   ف

مخطط تحريك حزمة الوقود في القلـب خـلال الأشـواط         "مربع يسمى     ) 6(أسفل الشكل 
  " للتحميل الشطرنــجي

ويمكن من خلاله تحديد    
كيفية توزع الحزم عبر    

  سدس القلـب 

 وبالضغط على أي حزمة ستظهر قائمة منسدلة يمكن         ،حسب تاريخ استحراق الحزمة   ب
 لقيمة عدد الأشواط الكلي المدخلة في ار رقم شوط الاستحراق للحزمة وفقاً     من خلالها اختي  

 نوع مخطط التحميـل     اختيرا إذا   أم). 6(أعلى خانات هذه الصفحة كما يظهر في الشكل         
مخطط تحريك حزمة الوقود فـي      "بعنوان  ) 6(فسيكون المربع في أسفل الشكل      ) اًمناطقي(

 من خلالـه     أيضاً وتُحددكما في الشكل المجاور     " طقيالقلب خلال الأشواط للتحميل المنا    
   لأرقام مناطق القلب وذلك عبر اختيار أرقام مناطق القلب الحزمة في القلب وفقاًحركة 
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الحزمة خلال الأشواط   جد فيها   والتي ست 
المتعاقبة من خلال الضغط على الخانة      

قائمة منسدلة يمكن اختيار     ستظهـر   إذْ
 عبر خانة   ، وتُحدد هاالقيمة المطلوبة  من   
  تنزاف ـ معادلة اسإظهار قيم معاملات

 كمـا فـي   ،استيرادها من ملف استحراق الوقـود جرى مع الاستحراق التي  التفاعلية  
  ).6(الشكل
 خصائص الماص عبـر      أيضاً وتُحدد

خانة اختيـار بـين ثـلاث حـالات         
  ،الصلب استخدام الماصلإستراتيجية 

ظهر بجوارها خانات توافق القيم المطلوبة لتنفيذ الدراسـة وفـق       وعند اختيار أي منها ست    
 عبر  NRFLC إعداد ملف الدخل للكود      يجري وبعد إدخال البيانات المطلوبة      ،هذه الحالة 
    الكود عبر زر الأمرويشغّلُ  زر الأمر
 استيراد البيانـات    يجريومن ثم   

إلى قاعدة بيانات الكـود عبـر       
 كما يمكن   ،الأمر  
 عبـر   تهاوطباعذه النتائج   حفظ ه 

ــر  .الأمــــــــــــ
 

  

 
مخطط توزع الاستطاعة المحررة   ) 6(ويظهر في الجزء الأيسر من هذه النافذة الشكل         

وأسفل المخطط تظهر القيم الرقمية لخصائص      .  درجات 6من حزم القلب بتدرج لوني من       
 ـ   ، معامل ذروة الاستطاعة القطـري     : مثل ،إطلاق الطاقة عبر الحزم    تطاعة  وقيمـة الاس

 وقيمة الاستحراق الوسطية في نهايـة كـل         ،المحررة في الحزم المحيطية بجوار الهيكل     
ويمكن العودة إلى النافـذة الرئيـسة عبـر زر الأمـر            .  وطول مدة شوط التشغيل    ،شوط

.  
ii.  مربع خصائص التوصيف النتروني   

المفاعل  سدس المفاعل كون      عبر هذه المربع خصائص المنطقة المدروسة مثلاً       وتُحدد
 كما يمكّن من تحديد مجالات الطيف النتروني التـي  ، وارتفاع المنطقة المدروسة  اً،متناظر

 من تحديد خصائص تـشغيل المحاكـاة         ويمكّن أيضاً  ،ن نتائج عقد الحسابات وفقها    خزستُ
  .)3( كما في الشكل ،MCNPالنترونية للكود 

iii. مربع أوامر التشغيل:  
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  :الآتيةيل ويحتوي على مجموعة أوامر التشغ
 MCNP عبره إعداد ملف الدخل للكـود        ويجري الأمر   .1

 .ته ومعاينلطباعة الشكل الهندسي للمنظومة
 التي تتـيح    MCNP من خلاله تعليمة الرسم للكود       تُفعلُ الأمر   .2

 .)7( كما في الشكل، في ملف الدخلوصفتْللمستخدم معاينة البنية الهندسية التي 

  
ينة الرسومية للبنية الهندسية للمنظومة الموصوفة في ملف دخل الكود نافذة المعا) 7(الشكل 

MCNP 
 من خلاله إعداد ملف الدخل لتشغيل الكود        ويجري الأمر   .3

MCNPوتنفيذ الحسابات المطلوبة  
  عبره تشغيل الكودويجري الأمر  .4
 والأمر   الأمر .5

انـات الكـود     إلـى قاعـدة بي     MCNP من خلاله استيراد نتائج تشغيل الكود        ويجري
VVERHGMLC      أي سيقوم من أجل سدس قلب المفاعل بالبحث عـن مـا يتجـاوز ،

 ونقلهـا إلـى قاعـدة بيانـات الكـود           MCNP قيمة في ملف خرج الكـود        21800
VVERHGMLC عالجستُ حيث.  

 صـفحات   10 من خلاله تقرير من       سيطبع الأمر   .6
 .فق نموذج التحميل المقترحيحتوي على البيانات والمخططات الأساسية لتشغيل القلب و
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 من خلالها معاينة واختيـار      يجري بفتح نافذة    سيقوم الأمر   .7
صـورة  ) 8(ن الـشكل     ويبي ، المستثمر يحتاج إليها مراقبة مختلف النتائج التي يمكن أن       

 .إجمالية للنافذة

  
 ها وإظهار صفحة معالجة نتائج المحاكاة الحاسوبية)8(الشكل 

 هذه النافذة تحتوي على عدد من النوافذ الفرعية التي تمكّن           فإنكما يتضح من الشكل     
 ويمكن اسـتعراض    ،المستخدم من اختيار المعامل الذي يبحث عن تغيراته وإظهار قيمتها         

  :يأتيهذه النوافذ كما 
  النتائج الرقمية: النافذة الفرعية الأولى

ــشكل  ــر ال ــن عب يمك
 معرفة قيمة   الموضح جانباً 

 ،معامل التـضاعف للقلـب    
 وكذلك يوجد مقياس متحرك   
لقراءة قيمة التدفق النتروني    

 يقــوم المــستخدم عبــر إذْ
خانات اختيار بتحديد موقع    
الحزمة التي يريد القيـاس     

 وقـضيب الوقـود     ،ضمنها
 القياس ضمنهد ـالذي يري
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الوقـود أو   (ثم يحدد المادة داخل القضيب مثـل        ) قضيب وقود بماص، محيطي، داخلي     (
 مجال الطيف الذي يريـد القيـاس         ويختار المستخدم أيضاً   ،)الواقية أو المبرد  الهيليوم أو   

  .ضمنه فتظهر على الشاشة قيمة التدفق النتروني المطلوب
 ، يمكن استخدام مقياس دفق النترونات السريعة على سطح الهيكـل           نفسها الطريقةوب 

رونات السريعة ذات الأثـر     وتتيح النافذة إمكانية اختيار المعيار الروسي أو الأمريكي للنت        
  .  الهيكلفيالضار 

 وكـذلك   / قيم معاملات ذروة الاستطاعة القطرية للقلـب       وتظهر في هذه النافذة أيضاً    
تمكن المستخدم من معرفة قيمة ذروة الاستطاعة لأي من حزم القلب عبر اختيـار رقـم                

  . الحزمة التي يريد القياس ضمنها
  كيز النكليدات الأساسية مع الاستحراقتغير تر: النافذة الفرعية الثانية

 

ويمكن من خلالها رسم    
 ـ   مخطط يعب  ر ر عـن تغي

تركيز النكليدات الأساسـية    
الداخلة في تركيب الوقـود     
مع تقدم استحراق الوقـود،     
وذلك عبر اختيـار اسـم      
النكليد الذي نريد مراقبتـه     

اسـم  "عبر خانة الاختيـار     
، واختيــار نــوع "النكليــد

 الحزمة قضيب الوقود داخل
الذي نريد دراسـة تغيـر      
تركيز النكليد فيه عبر خانة     

التي تتيح  " الموقع"الاختيار  
 ،اختيار نوع القضيب

   )9(الشكل 
  تغير تركيز النكليدات الأساسية مع الاستحراقىمنحن

وكما يظهر  . ؟ قضيب وقود محيطي   م قضيب وقود داخلي أ    مهو قضيب وقود مع ماص أ     أ
 لنكليداتل أو مخطط شامل     ةجاور يمكن رسم مخطط لكل نكليد على حد       الم) 9(في الشكل   

  .جميعها
  مقارنة تغير تركيز النكليد في المواقع المختلفة للحزمة: النافذة الفرعية الثالثة

 ـ           مواقـع مختلفـة مـن       ةويمكن من خلالها رسم مخطط لتغير تركيز النكليد في ثلاث
قضيب الوقود بماص وقـضبان     "د في الحزمة     لقضبان الوقو  ة وهي الأنواع الثلاث   ،الحزمة
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ختار اسم النكليد الذي نريد دراسة تغيراتـه        وي" الوقود الداخلية وقضبان الوقود المحيطية    
  .)10(كما هو موضح في الشكل" اسم النكليد"عبر خانة الاختيار 

  
   تغير تركيز النكليدات في المواقع المختلفة للحزمىمنحن) 10(الشكل 

  مقارنة تغير تركيز النكليد في المواقع المختلفة للحزمة: رعية الرابعةالنافذة الف

 

ويمكن من خـلال    
هذا المخطـط الـشكل     

 الموضح جانبـاً  ) 11(
إظهار تركيز النكليدات   
الأساسية الداخلة فـي    

د عنـد   تركيب الوقـو  
نقطة استحراق محددة   

 عبر الخانـة    إذْ تُدرج 
قيمة " قيمة الاستحراق "

 ـ  ة الاستحراق المطلوب
  )11(الشكل   "الموقع"وعبر الخانة 

 تغير تركيز النكليدات ضمن المواقع المختلفة عند استحراق محدد
الوقود الذي نريد معرفة تركيز النظائر فيه عند نقطة الاستحراق          يمكننا تحديد نوع قضيب     

   .المحددة
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  الطيف النتروني عبر مقطع المفاعل: النافذة الفرعية الخامسة

 

بر هذه النافذة    ع ويرسم
مخطط لتغير كثافة الطيف    
ــع  ــر مقط ــي عب النترون
ــ ــل ضــمن ثلاث  ةالمفاع

قطاعات زاوية من اجـل     
تار زاوية إذْ تُخ سدس القلب   

مقطع الرسم عبر الخانـة     
 وكـذلك   ،"زاوية المقطـع  "

يمكن اختيار مجال الطيف    
الذي يريد المستخدم رسـم     
الكثافة النترونيـة ضـمنه     

" مجال الطيف " عبر الخانة 
التي تتيح كما يظهر فـي       

ــشكل  ــاور ) 12(ال المج
 توزع الطيف النيتروني عبر مقطع المفاعل) 12(الشكل  طيفم كـل ـإمكانية رس

  .بعضاً أو رسم المجالات الخمسة مع بعضها ةعلى حد
  التوزع الأفقي للطيف النتروني عبر ربع المفاعل: النافذة الفرعية السادسة

 

عبـر هـذه    ويجري  
ة إظهـار التـوزع     النافذ

الأفقي للطيف النترونـي    
عبر ربع المفاعل الشكل    

ــدي إذْ) 13( ــال ح د مج
الطيف النتروني الـذي    
يريد المـستخدم رسـم     
الطيف عنده عبر خانـة     

 ،"مجال الطيف "الاختيار  
  التوزع الأفقي للطيف النيتروني عبر ربع المفاعل )13(الشكل  طباعة هذا وكذلك يمكن 

ويمكن العودة إلى الصفحة . للاستخدام اللاحقويحفظُ  زر الأمر عبرالمخطط 
  الرئيسة عبر زر الأمر 
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  والتوصياتالخلاصة
ممفي هذه الدراسة برنامج حاسوبي لتنفيذ الحسابات النترونية وحسابات الاستحراق          ص 

 بحيث يساعد هذا    VVER-1000وحسابات تصميم مخطط تحميل الوقود للمفاعل الروسي        
 NRFLC و   GETERA و MCNPبرنامج المستخدم على تشغيل عدد من الكودات مثل         ال

عبر واجهات رسومية سهلة الاستخدام، كما يؤمن البرنامج عملية توليد ملفات الدخل لهذه             
 عـن   الكودات وقراءة ملفات الخرج واستخراج البيانات المطلوبة منها ومعالجتها فـضلاً          

 كان يتطلب تنفيذ هذه المهام بالطريقـة        إذْ ، لحاجة كل كود   إمكانية نقلها بين الكودات وفقاً    
 وربما تكون عملية تنفيذ هذه المهام بالطريقة التقليديـة          ، من الجهد والوقت   اًالتقليدية كثير 

 أو من أجل بعض أنواع الدراسات التي     ،صعبة ومجهدة من أجل بعض البنى عالية التعقيد       
  .المراتتتطلب تكرار الدراسة عدداً كبيراً من 

 في مجال الحسابات النترونية     الأطركما يمكن استثمار هذا البرنامج لأغراض تدريب        
 ويوصى باستكمال تطوير   ،وحسابات الاستحراق والحسابات التصميمية والتشغيلية للمفاعل     

ع أخـرى مـن   اهذا البرنامج من خلال تزويده بنافذة جديدة تتيح إمكانيـة محاكـاة أنـو         
  ).PWR( مفاعلات الماء المضغوط الأوروبية : مثل،المفاعلات النووية
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