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لمفاعل الحرارية حساب توزع الاستطاعة ومعاملات التفاعمية 
 MCNP5-betaباستعمال الكود  VVER-640الطاقة 

 (1)محمد رامي العمي

 

 الممخص

معـــاملات التـــوزع الاســـتطاعة و  حســـابفـــي  ـــحا البحـــث ل MCNP5-beta مـــونتي كـــارلو كـــود عملاســـت
 .  VVER-640تفاعمية لمفاعل الطاقة حرارية لمال

، MW(304.02)القيمـة المفاعـل تسـاوي  قمـب نتائج الحسـاب نن الاسـتطاعة الحراريـة فـي سـدسنت بي  
 . عمى الترتيب( 1.60( و)(1.47حروة الاستطاعة القطري والمحوري  ما  يونن معامم

 متفاعمية القيم: الحرارية لمعاملات الوبمغت 
K
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K و 2.770-×5-

-1 10
10و 3.044-×5-

-4
 K

-1
لدرجــة حــرارة الوقــود عمــى الترتيــب  4.147-× 

 ولكثافته.  لدرجة حرارة المهدئو 
 إِح  . VVER-640نظهرت النتائج توافقاً جيداً مع نتائج بعض الدراسـات التحميميـة التـي نجريـت لممفاعـل 

 دراسات لممقارنة. تتوافر ولا  بعد، المفاعل المدروس مازال قيد الإنشاء ولم يوضع في الخدمة إن  
 
ــةالمفتاح كممــاتال ســتطاعة، معامــل الا ، تــوزعVVER-640مفاعــل الطاقــة  ،MCNP5-beta: كــود ي
 .  تفاعمية، معاملات حراريةستطاعة، قطري، محوري، الاحروة 

  

                                                           
 سن الفيزياء، كلية العلوم، جاهعة دهشق.ق  (1)
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Calculation of the power distribution and 

reactivity thermal coefficients of the VVER-640 

using MCNP5-beta code  
 

M. Rami Al Ali 

 

ABSTRACT 

The MCNP5-beta Monte Carlo code was used to calculate the power 

distribution and the reactivity thermal coefficients of  the VVER-640 reactor. 

The calculated  value of the power distribution the sixth reactor core , radial 

and axial power peak were 304.02, 1.47, 1.60 MW , respectively in addition, the 

calculated  value of the reactivity thermal coefficients of the fuel and  coolant 

temperature and  coolant density were -2.770.10
-5

 K
-1

 ,-3.044.10
-5

 K
-1

, -4.147.10
-4

 

K
-1

 respectively .  

The results showed good agreements with presently published results 

previous about VVER-640 reactor.  

Keywords: MCNP5-beta Code, VVER-640 reactor ,power, distribution, 

reactivity, thermal coefficient.  
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  مقدمة:1. 
يشػػػمؿ  راسػػػة التفػػػاعلات و الأهػػػـ تػػػ  تصػػػميـ المفاعػػػؿ   المرحمػػػةالتصػػػميـ الوترووػػػ   يعػػػ   

  الحرجيػة والتػ ريع وتفاعػؿ ااشػعاع مػع المػا ة حسػاااتالوترووية والمقاطع العرضػية الفعّالػة و 
 :[1]وتعييف المعاملات الوترووية ذات الأهمية الكايرة ت  أماف المفاعؿ وموها 

  الأصغرية.الكتمة الحرجة  -
  تائض التفاعمية ت  قمب المفاعؿ. -
  الت تؽ الوتروو  ت  مجالات الطاقة المختمفة. -

  توزع الاستطاعة ومعامؿ ذروة الاستطاعة. -
  لتفاعمية.امعاملات  -

يمكف أمثمة المعاملات الوترووية واقتراح التغيرات الضرورية ت  مكووات الوظاـ عو  التصميـ 
. )أي اختيػػػار التصػػػميـ الأمثػػػؿ وتروويػػػاْ قاػػػؿ الاوػػػال الفعمػػػ  لمومػػػوذج الحقيقػػػ   الوترووػػػ  لممفاعػػػؿ

المعاملات الوتروويػة تػ   راسػة الحالػة المسػتقرة لمسػموؾ الهيػ روليك  الحػراري لممفاعػؿ  عمؿوتست
أ ال المفاعػػؿ تػػ   تصػػوراً عػػف واسػػتجااتل لحػػالات الحػػوا ث. وعمومػػاً يعطػػ  التصػػميـ الوترووػػ 

. ويمكػػف إيجػػاز المعػػاملات الوتروويػػة المهمػػة تػػ  أمػػاف ةوغيػػر الطايعيػػ ةظػػروؼ العمػػؿ الطايعيػػ
  قمػب المفاعػػؿسػػ س الاسػتطاعة وتوزعهػػا تػ   امػا يػػ:ت : احػثتػ  هػػذا ال حُسِػػا تْ المفاعػؿ التػ  

  .متفاعميةالحرارية لمعاملات الو   ومعامؿ ذروة الاستطاعة القطري والمحوري
 : VVERمفاعلات الطاقة من النوع2. 

ذات خاػرة أكثػر مػف روسػية هػ  شػركة تصػميمات هو سػية  OKB Gidropressإف الشركة 
ي طاقػة وػػوو وهػػ  تعوػ  امفاعػؿ   VVERمػف وػوع  وتطويرهػا عامػاً تػ  تصػميـ المفػػاعلات 65

 Water-cooled Water-moderated ا واالمغػػة الاوكميزيػػػةماػػػر اً ومهػػػ ئاً مػػال يسػػتعمؿ تيػػػل ال

WWER Energy Reactor" ماثػؿ المفػاعلات الغرايػة والأمريكيػة يالمفػاعلات وهػذا الوػوع مػف ا
PWR تاػػػػ أ   و مػػػػف إوتػػػػاج الطاقػػػػة الكهراائيػػػػةوسػػػػاة كايػػػػرة المختمقػػػػة موهػػػػا   إِذْ تشػػػػمؿ الومػػػػاذج

 . 1500MWإلى مفاعلات 300MW امفاعلات 
ممعػػايير الروسػػية ومعػػايير وكالػػة الطاقػػة الذريػػة ال وليػػة طاقػػاً ل VVERالمفػػاعلات تصػػمـ 

)الشػػركات أو الػػ وؿ التػػ  ترغػػب  وكػػذلؾ وتقػػاً لمتطماػػات العمػػلال ؛والمعػػايير الأوروايػػة الغرايػػة
تػػ  اقتوػػال هػػذع الووعيػػة مػػف المفػػاعلات قػػ  تفػػرض قيػػو  أمػػاف إضػػاتية تتطمػػب كمفػػة اقتصػػا ية 

 .اً عام 60وحو  VVERفاعؿ ممالعمر الاتتراض  ل إِذْ يامغ حسب الطمب 
   MCNP:[3]الكود 3.

الت  ت رس  )article) P-Narlo Conte Mح ى طرائؽ مووت  كارلوهو مف إ MCNPالكو  
  ويجػػري تطػػػوير هػػػذا جميعهػػػا تفاعػػؿ الجسػػػيمات مػػع المػػػا ة ا:وواعهػػا المختمفػػػة عوػػػ  الطاقػػات
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الوطويػة تػ  الولايػات المتحػ ة الأمريكيػة. ويعتمػ  هػذا الكػو   الكو  ت  مختارات لػوس لالامػوس
الذي أع  أصلًا لموترووات طرائؽ مووت  كػارلو لتتاػع الحركػة الفر يػة لمجسػيمات تػ  الأوسػاط 

ويشمؿ ليشمؿ محاكاة مصا ر أخرى كمصا ر الأشعة غاما واالكترووات.  عُ ِّؿ  الما ية. وق  
لمعواصػػر تر معمومػػات كاتيػػة ااطع العرضػػية حيػػث تتػػو عػػ  اً مػػف مكتاػػات المقػػ MCNPالكػػو  
10)اوتقاؿ الوترووات ت  مجاؿ الطاقػة  MCNP. ويحاك  الكو  Z=98إلى  Z=1مف  جميعها

-

11
-20) MeV  10)والفوتووات ت  مجػاؿ الطاقػة

-3
-100) MeV   وتتميػز الوسػخةMCNP5-beta 

 . خاؿ المعطيات ولمرسـ الاياو اإمكاوية التعامؿ مع الكو  مف خلاؿ واتذة مزو ة اواجهة ا
 :VVER-640نجزاء المفاعل 4. 

 اشكؿ رئيس  مف الأجزال الآتية: VVER-640تتكوف محطة الطاقة الوووية لممفاعؿ 
المفاعػػػؿ والػػػ ارة الأوليػػػػة والػػػ ارة الثاوويػػػػة ومػػػوظـ الضػػػػغط وأوظمػػػة الػػػػتحكـ والتشػػػغيؿ وأوظمػػػػة 

 . الأماف
 الرئيسية الآتية: مف الأجزال VVER-640المفاعؿ  ويتكوف

 تساوي إغوال: يستعمؿ أكسي  اليوراويوـ كوقو  وووي اوساة VVER-640قمب المفاعؿ   -1

أغمفة مف خميطػل تحيط اها وتصوع عواصر وقو ع عمى شكؿ قضااف أسطواوية  3.6%
  [5]لقمب المفاعؿ  ومار اً لموترووات  مه ئاً كما يستعمؿ المال الخفيؼ   [4]الزركوويوـ 

ة مػػف حيػػث الواقميػػة والسػػعة الحراريػػة ومقطػػع الامتصػػا  والمزوجػػة جيػػ ال لميزاتػػلوذلػػؾ 
 والكثاتة. 

 يعمؿ عمى خفض تسرب الوترووات إلى خارج ح و  المفاعؿ   اً يستعمؿ المال عاكس  -2
قضػػااف الػػتحكـ: تسػػتعمؿ قضػػااف الػػتحكـ كعواصػػر أمػػاف وتحكػػـ تػػ  المفاعػػؿ اهػػ ؼ   -3

عوػ  الحاجػة لخفػض اسػتطاعة  اً هػذع القضػااف لاليػ وتعمؿ  إاقال المفاعؿ تحت السيطرة
أو ايقاتػػػل ا:قصػػػى سػػػرعة عوػػػ  حػػػالات الطػػػوارئ  وتصػػػوع قضػػػااف  أو رتعهػػػا المفاعػػػؿ

 . B4Cالتحكـ مف كراي  الاور 
ويصوع مف خميطػل مػف الفػولاذ جميعها  وعال المفاعؿ: يحتوي عمى مكووات المفاعؿ   -4

 غير القااؿ لمص أ. 
 صيف مف الخرساوة يحوي وعال المفاعؿ.حاوية المفاعؿ: اوال ح  -5

 VVER: ميزات الأمان في مفاعلات الجيل الجديد عالية الأمان  4.1.
تػػػ  أجيػػػاؿ المفػػػاعلات الروسػػػية مػػػف حيػػػث أوظمػػػة  جميعهػػػا التعػػػ يلات والتحػػػ يثات كاوػػػت

  وتقسػـ المفػاعلات الطاقة طفيفػة واسػيطة ولكػف التعػ يلات الرئيسػية كاوػت تػ  أوظمػة الأمػاف
 تاريخياً إلى أراعة أجياؿ. 

إلػى المفػاعلات السػااقة لػل  يتميز اإضاتات أماف ج ي ة  VVERالجيؿ الرااع مف المفاعلات 
  :وتشمؿ
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 Passive Core Re-floodingقمب المفاعؿ االميػاعغمر يقوـ اإعا ة  Passive ياً سما اً وظام .1

Additional System مع تعطؿ وظاـ تاري  قمػب الأولية  تف  حالة تق  مياع تاري  ال ارة  
 ECCS (Emergency Core Cooling System Secondحالػػة الطػػوارئ  تػػ المفاعػػؿ 

Stage Accumulator System .   
يقوـ الوظاـ اإم ا  قمب المفاعؿ االمياع ومحمػوؿ حمػض الاػور اهػ ؼ تاريػ  الوقػو  عمػى  .2

 . الم ى الطويؿ
حالػػة  تػػ    Passive Heat Removal Systemازالػػة حػػرارة قمػػب المفاعػػؿ ياً سػػما اً مػػوظا .3

قمػػب  تػػ   يقػػوـ الوظػػاـ اإزالػػة الحػػرارة المتاقيػػة جميعهػػا تعطػػؿ مصػػا ر الطاقػػة الكهرايػػة
  تالوظػاـ يعمػؿ الأوليػةطويمػة  ولػو حػ ث تسػرب لميػاع الػ ارة مػ  اً وهػو يعمػؿ   المفاعؿ

  .ECCSموظاـ لاوية مع وظاـ خزاوات المرحمة الث

  ECCS.وظاـ موظاـ خزاوات المرحمة الثاوية ل .4
   Quick Boron Entry System محموؿ الاور ت  قمب المفاعؿ حقفسريع لوظاـ  .5
اشػكؿ لامػف مػف أجػؿ تسػارع إيقاؼ تشػغيؿ المحطػة  ض  الزلازؿ إِذْ يمكفحماية إضاتية  .6

 . g (0.1)ق رع لمزلزاؿ 
 عوصػػر وقػػػو  س اسػػية الأضػػػلاع و163اشػػكؿ رئيسػػػ   VVER-640 المفاعػػػؿيحػػوي قمػػب 

المواصفات الهو سية لمكووات قمب المفاعؿ  (1)ويعط  الج وؿ والأماف. متحكـ ل اً قضيا 121
VVER-640. 

 VVER-640 [6]المواصفات الهندسية لمكونات قمب المفاعل  (1)الجدول 

 r0  0.007cm) قطر ال اخم  لقضيب الوقو وصؼ ال

 rc  0.386 cm) (Fuel pine)الوقو وصؼ قطر قضيب 

 r1  0.458 cm) وصؼ قطر قضيب الوقو  مع الغلاؼ

 r2  0.68 cm) وصؼ قطر أواوب المال الذي يحيط قضيب الوقو 
 cm 300 الارتفاع الفعاؿ لقضيب الوقو 

 cm 346 ارتفاع القمب
 cm 9.6 السمؾ ااضات 

 cm 158.5 وصؼ قطر قمب المفاعؿ
 163  (Fuel assembly) الوقو ع   عواصر 

 293 ع   قضااف الوقو  ت  عوصر الوقو 
 cm 23.6 الس اسية الشكؿ الخطوة ايف عواصر الوقو *

 cm 23.4 الس اس  الشكؿ طوؿ عوصر الوقو 

 18 ع   قضااف التحكـ ت  عوصر الوقو 

 cm 1.275 المساتة ايف قضااف الوقو 

 312 الوقو الع   الكم  لمقضااف ت  عوصر 

 :  ي المسافة بين مركزي عنصري وقود المحين  يحملان شكل مسدس .*الخطوة
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.  
 ( مقطع عرضي لقضيب الوقود وعنصر الوقود موضح عميه الأبعاد اللازمة1 الشكل)

 
 :MCNP5-betaالكود  ستخدامبا VVER-640. نمحجة المفاعل 5

جرى أولًا ومذجة  إِذْ   VVER-640قمب المفاعؿ  لومذجة MCNP5-betaاستخ ـ الكو  
وغلاتل وقواة المال المحيطة ال.  Fuel pin)الوقو  ) قضيبالخمية الواح ية الت  تتكوف مف 
كُررت الخمية الواح ية ااستعماؿ التعميمة  (Fuel assembly) ولمحصوؿ عمى عوصر الوقو 

(fill  312 ووُفِّذ تِ  مرة  163كُرر عوصر الوقو    ولمحصوؿ عمى تشكيمة القمب كاممة مرة 
مكوف مف اوية  VVER-640امراعاة أف المفاعؿ وذلؾ  ؛المفاعؿ قمب عمى س سالحسااات 

محاطة اطاقة عاكسة مف المال موزعة عمى متجاوسة )توضع موتظـ لموقو  والمه ئ  و 
ااستعماؿ VVER-640قمب المفاعؿ  لس س مقطعاً عرضياً  (2)ح الشكؿ   ويوضّ جواوب القمب
 . MCNP5-beta [6] رساـ الكو 

 
 
 
 

238

241

cd

1d

2d

0d

 كاسيت سداسي ) مجموعة العناصر المنتجة للحرارة ( مقطع عرضي للعنصر المنتج للحرارة

5.1k
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 MCNP5-beta رسام الكود عمال باست VVER-640قمب المفاعل  لسدس( مقطع عرضي 2الشكل )

 النتائج والمناقشة: 6.
ااسػػتعماؿ VVER-640 ثلاثػػ  الأاعػػا  لممفاعػػؿ جػػرى الت:كػػ  أولًا مػػف صػػحة اوػػال الومػػوذج 

الاسػػتطاعة وتوزعهػػا تػػ   وحُسِػػا تْ كػػؿ مػػفالكػػو  شُػػغِّؿ  . ومػػف ثػػـ beta-MCNP5رسػػاـ الكػػو  
قمػػب المفاعػػؿ  ومعامػػؿ ذروة الاسػػتطاعة القطػػري والمحػػوري  والمعػػاملات الحراريػػة لمتفاعميػػة  

 :  أثوال الحساب أخذ االحسااف ما ي:ت  وت 
 .وتروف   20000لممص ر ت  كؿ  ورة:  )الوظري  الحجـ الاسم  -
 .  1.0القيمة المتوقعة لمعامؿ التضاعؼ الفعّاؿ: -
  ورة.  25: )غير الفعالة  اريةاع   ال ورات الاخت -
 . ورة200 الع   الكم  لم ورات:  -

   .ksrcمركز كؿ عوصر وقو  ت  الاطاقة ) واختيرت وقاط المص ر كمصا ر اات ائية ت 
 

 عنصر الوقود

 طبقة من الماء

 الغلاف    

غلاف من 

 الستالس ستيل

 العاكس
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  VVER-640:مفاعل الحساب الاستطاعة في قمب  6.1.
 [7] :الآتية ر عف استطاعة المفاعؿ االعلاقةا  ع  يُ 

VΣEP fthf             (1) 

 : إِذْ 
P(W)-   استطاعة المفاعؿ 
Ef(J)-  لما ة الوقو طاقة الاوشطار   

φth(n/cm
2
   الوتروو  الحراري الت تؽ -(

Σf(cm
-1

 المقطع الجهري للاوشطار   -(
V(cm

3
 . حجـ المفاعؿ -(

 لحسػػاب MCNP5-betaالمتاحػػة تػػ  الكػػو  F4 المراتقػػة لماطاقػػة  Fm4ت الاطاقػػة عمماسػػت
خلاؿ حساب الاستطاعة المتحػررة تػ  كػؿ مف وذلؾ ؛  VVER-640الاستطاعة لقمب المفاعؿ

 وقو .  عوصر
 VVER-640في سدس قمب المفاعل الحرارية توزع الاستطاعة  6.1.1.

 VVER-640تػػػوزع الاسػػػتطاعة لحػػػزـ الوقػػػو  تػػػ  سػػػ س قمػػػب المفاعػػػؿ   3يوضّػػػح الشػػػكؿ )
تػػ  تػػوزع الاسػػتطاعة  اً واضػػح اً اختلاتػػأف هوػػاؾ  (3). يلاحػػظ مػػف الشػػكؿ MWمقػػ رة اواحػػ ة 
  اوساة خطػ: لا MW(304.02امغت قيمة الاستطاعة المحسواة لمس س    إِذْ xyوتؽ المستوي 

 . 22.44MW)  وأف قيمة الاستطاعة العظمى تعو  لحزمة الوقو  المركزية )%1.34تتجاوز 

 
  MW( توزع الاستطاعة الحرارية في سدس المفاعل مقدرة بالواحدة 3الشكل )
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وفق  VVER-640المفاعل قمب التوزع القطري للاستطاعة الحرارية لسدس  6.1.2.
 :oy, ox المحورين
 VVER-640 لس س المفاعؿ   التوزع القطري للاستطاعة الحرارية 4الشكؿ ) وضّحي

أف الاستطاعة تكوف أعظـ ما يكوف ت   (3)يلاحظ مف الشكؿ . oyو ox وتؽ المحوريف
  ثـ تتواق  ت ريجياً االاقتراب مف حاتة المفاعؿ  قمب المفاعؿي لمركز العوصر الوقو  

 وتامغ أصغر قيمة لها ت  عواصر الوقو  المجاورة لمعاكس.

-5
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Y

 
 xyتوزع الاستطاعة الحرارية لسدس المفاعل في المستوي ( 4لشكل ا)

   :معامل حروة الاستطاعة القطري والمحوري 6.1.3.
يتضػػػػمف معامػػػػؿ ذروة الاسػػػػتطاعة لممفاعػػػػؿ الوػػػػووي مػػػػركاتيف إحػػػػ اهما قطريػػػػة والأخػػػػرى 
محوريػػة. وتعػػرّؼ المركاػػة القطريػػة )معامػػؿ ذروة الاسػػتطاعة القطػػري الأعظمػػ   ا:وهػػا وسػػاة 

 القيمة القصوى لاستطاعة حزمة الوقو  إلى القيمة الوسطية لاستطاعة حزـ الوقو  الكمية. 
  MW 22.44وكاوػػػت )  سػػػتطاعة لحزمػػػة الوقػػػو  تػػػ  المركػػػزللا عظمػػػىالقيمػػػة ال حسػػػات

وموػػػػػػػل تمعامػػػػػػػؿ ذروة   15.31MW) والقيمػػػػػػة الوسػػػػػػػطية للاسػػػػػػػتطاعة لحػػػػػػػزـ الوقػػػػػػو  وكاوػػػػػػػت )
  .(1.47) الاستطاعة القطري

 المتاحػػػة تػػػ  الكػػػو FS ولحسػػػاب معامػػػؿ ذروة الاسػػػتطاعة المحػػػوري اسػػػتخ مت الاطاقػػػة 
MCNP5-beta ئػػت الاسػػتطاعة  وحُسِػػا تِ   ozوتػػؽ المحػػور  جػػزلاً  15إلػػى حػػزـ الوقػػو    إِذْ جُزِّ

 . لكؿ جزل
  ذات الاسػػتطاعة القصػػوى)تػػوزع الاسػػتطاعة لحزمػػة الوقػػو  المركزيػػة  (5)الشػػكؿ يوضّػػح 
وسػػط   تػػ  حػػيف امػػغ MW 3.11الاسػػتطاعة العظمػػى تػػ  المركػػز امغػػت  إِذْ  ozوتػؽ المحػػور 
  . 1.6ومول تمعامؿ ذروة الاستطاعة المحوري يساوي ) MW 1.94 للأجزال كمّهاالاستطاعة 
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وذلػػػؾ ا:خػػػذ جػػػ ال معػػػامم  ذروة الاسػػػتطاعة   معامػػػؿ ذروة الاسػػػتطاعة الحجمػػػ  وحُسِػػػب  
 . (2.35)  وامغت قيمتل القطري والمحوري

   [7] المرجػػع اوتػػائا MCNP5-betaالكػػو  اسػػتعماؿ الوتػػائا التػػ  حصػػموا عميهػػا اقوروػػت 
 وتائا هذع المقاروة.   2يعط  الج وؿ )و 

 
  oz( توزع الاستطاعة لحزمة الوقود المركزية حات الاستطاعة القصوى وفق المحور 5الشكل )

 
 VVER-640معاملات حروة الاستطاعة لحزمة الوقود المركزية لممفاعل  (2)الجدول 

 [7]  حا البحث  معامل حروة الاستطاعة

 1.49 1.60 المحوري

 1.40 1.47 القطري

 2.09 2.35 الحجمي

 : VVER-640 Reactivity coefficientsلممفاعل  معاملات التفاعمية .6.2
 معامل التفاعمية لدرجة حرارة الوقود: .6.2.1

ثاتوا  رجة حرارة  VVER-640تفاعمية المفاعؿ  ت ل راسة ت:ثير تغير  رجة حرارة الوقو  
ρ=1 g/cmالمه ئ وكثاتتل عو  القيـ )

T=20 Cو 3
0
=293 K  ْرجة حرارة الوقو    وغُي ر ت 

  .تقط
  :[8]لحساب معامؿ التفاعمية ل رجة حرارة الوقو  استخ مت العلاقة الآتية 

 

ΔT

ΔK
α eff
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 : ذْ إِ 
effK-  التغير ت  معامؿ التضاعؼ الفعاؿ  

 - T .التغير ت   رجة الحرارة 
اتغير  رجة حرارة الوقو  )معامؿ  وامر   VVER-640لممفاعؿ تغير التفاعمية  حُسِب  

 . MCNP5-betaاعتما اً عمى اياوات مكتاة المقاطع العرضية المتاحة ت  الكو  
ح يوضّ   و  VVER-640التفاعمية ل رجة حرارة الوقو  لممفاعؿ  تمعاملا (3)يعط  الج وؿ 

 . كتااع ل رجة حرارة الوقو  VVER-640تواق  تفاعمية قمب المفاعؿ  (6)الشكؿ 
  VVER-640التفاعمية لدرجة حرارة الوقود لممفاعل  تمعاملا :(3الجدول )

معامل التفاعمية لدرجة 
حرارة الوقود 

1)(α Kf  

التفاعمية 
 كنسبة مئوية

0
0 

 تفاعميةال
   

keff  درجة حرارة
 MeVالوقود 

درجة حرارة 
 Kالوقود 

 28.19 0.2819 1.39271 2.5×10-8 293 
-2.56×10-5 27.51 0.2751 1.37954 8.94×10-8 800 

-2.92×10-5 27.36 0.2736 1.37662 1.01×10-7 900 

-2.80×10-5 26.91 0.2691 1.36822 1.27×10-7 1200 
 

 

  VVER-640( التفاعمية كتابع لدرجة حرارة الوقود لممفاعل 6الشكل )
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) ا:خذ القيمة الوسطية ل رجة حرارة الوقو التفاعمية  معامؿ حُسِب   fα -2.77x10
-5

 K
-1

) 
 . إِذْ  ولاحظ أوها تممؾ قيمة سالاة

 : VVER-640درجة حرارة المهدئ لممفاعل لمعامل التفاعمية  6.2.2.
رجػػة حػػرارة الوقػػو  وكثاتػػة    المفاعػػؿ  ثاُِّت ػػتْ  تفاعميػػة تػػ ل راسػػة تػػ:ثير تغيػػر  رجػػة حػػرارة المهػػ ئ 

g/cm 1)المه ئ عو  القيمتيف 
3
K=20 C 293)و (

0
  رجة حرارة المه ئ.  وزي  تْ عمى الترتيب   (

  :[9]استخ مت العلاقة الآتية  αtلحساب معامؿ التفاعمية ل رجة حرارة المال 

w

eff
t

ΔT

ΔK
α          (3) 

 : إِذْ 
effΔK-   التغير ت  معامؿ التضاعؼ الفعاؿ 
wΔT-  .التغير ت   رجة حرارة المه ئ 

تُغ ي رُ  رجة حرارة الخمية اشػكؿ مااشػر اإ خػاؿ  رجػة الحػرارة التػ  وختارهػا المواتقػة ل رجػة 
ؿُ  رجػػة الحػػرارة اواسػػطة التعميمػػة  إِذْ تحػػوؿ  رجػػة  tmpحػػرارة مكتاػػة المقػػاطع العرضػػية   تػُػْ خ 

عػػػف طريػػػؽ عامػػػؿ تحويػػػؿ مواسػػػب مواتػػػؽ لمكػػػو   Mevالحػػػرارة مػػػف واحػػػ ة الكمفػػػف إلػػػى واحػػػ ة 
MCNP5-beta     حيػػث أخػػذوا ثػػلاث قػػيـ تقػػط تواتػػؽ  رجػػة حػػرارة تشػػغيؿ المفاعػػؿ  ثػػـ حُسِػػب

 وتائا هذا الحساب. (4)ويعط  الج وؿ الوسط  لهذع القيـ  
باستخدام الكود  VVER-640درجة حرارة المهدئ لممفاعل معاملات التفاعمية ل (4الجدول )

MCNP5-beta  
معامل التفاعمية 
 لدرجة حرارة الماء

10 )(α Kt  

التفاعمية 
 كنسبة مئوية

0
0 

 التفاعمية 
  

Keff  درجة حرارة
 (Mevالماء)

درجة حرارة 
 C0الماء 

 28.204 0.28204 1.39271 2.52×10 -8 20 

-1.814×10 -5 28.000 0.28000 1.38899 4.29×10 -8 225 

-4.40×10 -6 27.99 0.27990 1.38888 4.51×10 -8 250 

-6.88×10 -5 27.910 0.27910 1.38716 4.72×10 -8 275 

) ا:خذ القيمة الوسطية ل رجة حرارة الوقو معامؿ التفاعمية  حُسِب   fα -3.044x10
-5

 K
-1

) . 
المهػػ ئ سػػالاة عوػػ  ولاحػػظ مػػف القيمػػة التػػ  وتجػػت مػػف الحسػػاب أف قيمػػة معامػػؿ  رجػػة حػػرارة 

  . رجة حرارة تشغيؿ المفاعؿ
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 :VVER-640تفاعمية لكثافة المهدئ لممفاعل معامل ال .6.2.3
 كثاتة المال مف أوُْقِص تْ  كثاتة المه ئاتغير  VVER-640تغيّر تفاعمية المفاعؿ ل راسة 

 (1 g/cm
3
g/cm 0.714)إلى  (

3
C 20حرارة ال رجة ه ئ عو   رجة حرارة الوقو  والمتثايت مع  (

0  . 
 : [10]معامؿ التفاعمية لكثاتة المال مف العلاقة الآتية  حُسِب  

TΔ

ΔK
α eff






ρ

ρ
ρ

      (4) 

 : إِذْ 

effΔK-   التغير ت  معامؿ التضاعؼ الفعاؿ 

T

ρ-   3101.2عمماً أف تغير التفاعمية اتغير  رجة الحرارة
T




ρ .[10]   

تغيػػػر التفاعميػػػة  (7)الشػػػكؿ معػػػاملات التفاعميػػػة لكثاتػػػة المػػػال  ويوضّػػػح  (5)يعطػػػ  الجػػػ وؿ 
ق  التفاعميػػة تػػوقيمػػة يلاحػػظ مػػف الشػػكؿ  أف إِذْ  . VVER-640كتػػااع لكثاتػػة المػػال لممفاعػػؿ 

 كثاتة المه ئ. اوقصاف 
 VVER-640التفاعمية لكثافة المهدئ لممفاعل معاملات ( 5الجدول )

  كثافة المهدئ
(g/cm

3
) 

Keff 
 التفاعمية 

  
التفاعمية كنسبة 

0مئوية 
0 

معامل التفاعمية لكثافة 
α)(1المهدئ  Kρ 

1 1.39284 0.28204 28.204  

0.95 1.38679 0.27891 27.891 -2.54×10-4 

0.9 1.38047 0.27561 27.561 -2.66×10-4 

0.85 1.37185 0.27106 27.106 -3.6×10-4 

0.8 1.36314 0.26640 26.640 -3.66×10-4 

0.714 1.34311 0.25546 25.546 -8.41×10-4 
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  VVER-640التفاعمية كتابع لكثافة المهدئ لممفاعل  ان( نقص7الشكل )
104 :الوسطية لمعامؿ التفاعمية لكثاتة المال و:خذ القيمة 

ρ )K(10174.4α  . 
 : الآتية العلاقة مف  wαلمال )ل رجة حرارة ا الكم  مما ساؽ يمكف حساب معامؿ التفاعمية

tρw ααα            (5) 

104وأعطى الحساب القيمة 

w )(10478.4α  K  . 
104قوروت القيمة 

w )(10478.4α  K  لممفاعػؿVVER-640 المحصػوؿ  االقيمػة
اػػػيف قػػػيـ معػػػاملات التفاعميػػػة  اً جيػػػ  اً   واوػػػال عميػػػل يلاحػػػظ أف هوػػػاؾ تواتقػػػ [7] المرجػػػععميهػػػا 

 . [7]مرجعالمحسواة ت  هذا الاحث وت  ال
  VVER-1000و  VVER-640قيـ معاملات التفاعمية لممفاعؿ مقاروة ايف   6الج وؿ )

معامل التفاعمية 
(K)

-1 
 VVER-640المفاعل 

 MCNP5-betaالكود 

 VVER-1000 المفاعل
[7] 

 f̅  -2.770×10
-5

 -2.52×10
-5 

 t̅  -3.044×10
-5 -3.23×10

-5
 

  ̅̅ ̅  -4.174×10
-4 -4.05×10

-4 
 w  -4.478×10

-4
 -4.35×10

-4
 

و  VVER-640أف قػػػػيـ معػػػػاملات التفاعميػػػػة سػػػػالاة لكػػػػلا المفػػػػاعميف  (6)ف الجػػػػ وؿ ياػػػػيّ 
VVER-1000 وذلػؾ لأوهػا تجعػؿ المفاعػؿ مضػاوط ذاتيػاً وأكثػر  ؛ة ت  المفػاعلاتطمواوه  م
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تؤ ي زيا ة الاستطاعة إلى زيا ة  رجػة حػرارة المهػ ئ  وموػل إضػاتة تفاعميػة سػالاة   إِذْ أماواً. 
وتػػؤ ي هػػذع ااضػػػاتة إلػػى تاػػاطؤ أو إيقػػػاؼ زيػػا ة الاسػػتطاعة  ومػػػف جهػػة أخػػرى يلاحػػػظ أف 

  وذلؾ اساب VVER-1000أكار مما هو عميل لممفاعؿ  VVER-640مستوى الأماف لممفاعؿ 
ممػػػا يجعػػػؿ ؛ VVER-1000المفاعػػػؿ امقاروػػػة  VVER-640عػػػؿ لممفاكاػػػر معػػػاملات التفاعميػػػة 

 أكثر أمواً وموثوقية.  VVER-640المفاعؿ 

 الاستنتاجات:7. 
وحسػاب  VVER-640لومذجػة قمػب المفاعػؿ  MCNP5-betaالكو  ا الاحث استخ ـ ت  هذ

الاسػػتطاعة الحراريػػة وتوزعهػػا تػػ  سػػ س قمػػب المفاعػػؿ؛ وكػػذلؾ حسػػاب المعػػاملات الحراريػػة 
 . VVER-640ممفاعؿ للمتفاعمية 
المفاعػػػػػػػؿ تسػػػػػػػاوي  قمػػػػػػػب وػػػػػػػت وتػػػػػػػائا الحسػػػػػػػاب أف الاسػػػػػػػتطاعة الحراريػػػػػػػة تػػػػػػػ  سػػػػػػػ ساي  
MW(304.02 1.47ذروة الاسػػتطاعة القطػػري والمحػػوري همػػا     وأف معػػامم)(عمػػى   1.60  و
Kمتفاعميػػػة القػػػيـ: الحراريػػػة لمعػػػاملات الامغػػػت . و بالترتيػػػ

-1 10
Kو 2.770-×5-

-1 10
-5×-3.044 

10و
-4

 K
 . لكثاتة المه ئو  ل رجة حرارة المه ئو ل رجة حرارة الوقو  عمى الترتيب  4.147-×1-

 ا الاحػثتػ  هػذ VVER-640ممفاعػؿ محسػواة لالالمعاملات الحراريػة لمتفاعميػة  قيـ قُورِو تْ 
و لػّػػت  عمػػػى وجػػػو   VVER-1000و  VVER-640ممفاعػػػؿ ل [7] المرجػػػع المحسػػػواة تػػػ تمػػؾ ا

 تواتؽ جي  ايف هذع القيـ. 
  



 ..... VVER-640حساب توزع الاستطاعة ومعاملات التفاعمية الحرارية لمفاعؿ الطاقة   -العمي
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