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 الناتجة عـن  عدد النترونات يؤدي .الانشطار النووي في عملها على ظاهرة المفاعلات النووية تعتمد  
فـي   مهمـاً عند بداية الدورة النترونية دوراً       هاددبع دورة النترونية مقارنة  عند نهاية ال   الانشطار النووي 

من خلال قضبان الفعال التضاعف  التحكم بقيمة معامل  عادةًيجري. لمفاعلل ضاعف الفعالمعامل التتحديد 
   النـوع   مان مـن  الألمفاعلات الجيل الجديد عالية       الفعال عامل التضاعف مفي هذا البحث     حسب .التحكم

VVER- 640  استخدام برنامج بالتحليلية الطريقة  :قتينطرياستخدام بMathcad، دديـة  عال طريقةالو
 التحليليـة مـساوية   وفـق الطريقـة      الفعالالتضاعف  قيمة معامل    كانت .GETERA الكود   باستخدام

لُـوحظ  . GETERA 1.3477 الكـود وفق  الفعال قيمة معامل التضاعف  كانتفي حين ،1.3430لـ
   .الطريقتين بين بالمقارنةوجود تقارب جيد 
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ABSTRACT 

Nuclear reactors depend on nuclear fission phenomenon in their work. The 
effective multiplication factor depends on the number of neutrons in two 
successive generations and it usually controled in the reactor by using control 
rods. In this paper، calculations of the effective multiplication factor for the 
highly safe new generation VVER- 640 type reactor is conducted in two 
methods: analytic method using the Mathcad program and the GETERA code. 
The effective multiplication factor for the first method was 1.3430  and it was 
1.3477 using the GETERA cod.  Good agreement was noticed between the two 
methods.  
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  العامة وهدف البحثالمقدمة
مفاعل  يعد VVER- 640 يـدل علـى   640والـرقم   من مفاعلات الماء المـضغوط 

 في المفاعل مواد مهدئة ومبردة لتهدئـة        ستخدمتُ .الاستطاعة الكهربائية بواحدة الميغا واط    
ان  قضب المفاعل باستخدام  التحكم ب  يجري .]1[نواتج الانشطار ذات الطاقة الحركية المرتفعة     

 من قلـب المفاعـل فـي    هعند خروجيدخل الماء   . التحكم التي تمتص النترونات الفائضة    
   سخن  مبادل حراري حيث يمفاعـل  اختيـر  .]1[ الطاقة الكهربائية   مولدةً ةحرك في عنف  وي  

VVER- 640 )الآتيةسباب  للأ) للبحثاًهدف:  
 ،VVER- 440لنـوع   من الخبرة المكتسبة من بناء واستثمار المفاعلات مـن ا الإفادة -

VVER-1000  2[تصميمهفي[.   
مين توقف المفاعل وتبريده وتـصريف      أ التبريد الطبيعي الذي يساعد على ت       نظام  توافر -

وذلـك فـي حـال      ؛   أجهزة إضافية أو طاقة خارجية     ةالحرارة المتبقية دون استخدام أي    
   .]2[للمبردحدوث أي تسرب 

 درجـة   1000حتى درجة حرارة مساوية لــ        كلّهاحالات التشغيل   لتعويض التفاعلية    -
  .]2[مئوية

  .]3[التدريع الثنائينظام   استخدام-
  .مفاعللا  في الماء الخفيف كمهدئ ومبردهاستخدام -

ضـمن قلـب   رات مختلفة علـى النترونـات   طرأ تغي ت النوويأثناء عمل المفاعل في  
 فيهذه التغيرات تؤثر   . علالمفاعل منها الامتصاص أو التوالد أو التسرب إلى خارج المفا         

إنّـه  . يقوم معامل التضاعف الفعال بضبط عمـل المفاعـل        . المفاعل وزمن تشغيله   أمان
إذا . في الجيل الـسابق   إلى عدد النترونات    جيل ما   نسبة عدد النترونات عند نهاية      يعرف ب 

 عـدد  وإذا كـان . كان عدد النترونات عند كل جيل ثابتاً كان المفاعل في الحالة الحرجـة    
. النترونات في جيل ما أكبر من عدد النترونات في الجيل السابق كان المفاعل فوق حـرج  

وإذا كان عدد النترونات في جيل ما أصغر من عدد النترونات في الجيـل الـسابق كـان        
 فـي الحالـة الحرجـة أو فـوق      VVER- 640 المفاعلأن لبيان .]1[المفاعل تحت حرج

 ه ولتحديد التغيرات التي تطرأ على النترونـات       لتحقق من أمان  لو ت الحرجة الحرجة أو تح  
 الطريقـة وفـق  معامل التضاعف الفعال قمنا بحساب VVER- 640  ضمن قلب المفاعل

عبـارة عـن     أن المفاعل المدروس هـو     نظراً إلى  .Mathcadبرنامج   باستخدام   تحليليةال
 هذا الموضـوع    في دراسات منشورة    توجد  ولا مشروع تصميمي لمفاعلات الجيل الجديد    

النتائج ب لمقارنته   GETERA الكود باستخدام   معامل التضاعف الفعال  كان لابد من حساب     
  .تحليليةال الطريقةالمحسوبة وفق 
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  :مراحل العمل
 ).2شـكل    (عملاقـة ومن خلية   ) 1شكل  (يتألف من خلية واحدية      أن المفاعل    عددنا

  :تتألف الخلية الواحدية من
  .وهو عبارة عن أوكسيد اليورانيوم : قودالو -
  .وهو من الزركونيوم:  الغلاف-
  . الماء في عنصر الوقود-

  . مضافاً إليها الماء بين عناصر الوقودالخلية الواحدية  منعملاقةالتتألف الخلية 

1

2

3

  

1

2

3

4

  
 الخلية العملاقة للمفاعل) 2(الشكل الواحدية للمفاعل                                   الخلية ) 1(الشكل 

 . طبقة الماء بين عناصر الوقود-4 طبقة الماء المحيطة بقضيب الوقود؛ -3 الغلاف؛ -2الوقود؛  -1

سبمعامل التضاعف الفعال لمفاعل ح VVER- 640 تينالآتي باستخدام الطريقتين: 
A-الطريقة التحليلية :  

الخطـوات   واتُبعت .)b( بالرمز   العملاقةوللخلية   ،)c( سنرمز للخلية الواحدية بالرمز   
  :الآتية
  : للمفاعلتحديد التركيب الحجمي -

انطلاقـاً مـن     .]4،3،1 [غلاف الوقود والماء  ولوقود  امن   كلٍّل التركيب الحجمي    حدد
               : حجم الوقودحسب) 1 (العلاقة
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 ـ  سنعدهلذلك   التي سنجريها    ة في الحسابات النتروني   (H)لا تأثير للارتفاع       :مساوياً لـ
H =1(cm)   
سبالآتية من خلال العلاقة  حجم غلاف الوقودح:  

  

  :الآتيتينوفق المرحلتين  حجم الماء حسب وأخيراً
   :جم الماء في عنصر الوقود ح-1

سب3 ( من العلاقةحجم الماء في عنصر الوقود ح(:  
 

   : حجم الماء بين عناصر الوقود-2
 سب4(  من خلال العلاقةحجم الماء بين عناصر الوقودح(:  

 

  : حجم الماء الكليفيكون 
 

  .في حساب الحجومموز الواردة لات الرقيم ودلا) 1(يوضح الجدول 
   ودلالاتهاالرموز الواردة في حساب الحجومقيم ) 1(الجدول 

 المصطلح الرمز  القيمة
7.57 (mm)  d قطر قضيب الوقود  
9.1 (mm)  dout القطر الخارجي للغلاف 
7.72 (mm)  din القطر الداخلي للغلاف  
293 nrod عدد قضبان الوقود في عنصر الوقود 
234 (mm)  has طول عنصر الوقود 
136 (mm)  h' الخطوة بين عناصر الوقود 

  :لمكونات قلب المفاعلحساب التراكيز الذرية  -
 بحـساب  بـدئَ .  في المفاعـل  من الماء والوقود والغلاف   لٍّلكالتراكيز الذرية    حسبت

  :]4،3،2 [الآتيةانطلاقاً من العلاقة   الذري للماءالتركيز
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   6.023×  1023 ساوي ي،عدد أفوكادرو  (Na) حيث
  : ]4،3،1[ الآتية باستخدام العلاقة  الذري للهيدروجينالتركيزويحسب 

 

  :]4،3،2 [الآتية بالعلاقة  فأُجري ركيز الذري للأوكسجين في الماءالتحساب أما 
 

    :]4،3،2[ للوقود التركيز الذري حسب  )9 (بالاعتماد على العلاقة
 

  :]4،3،2[ التركيز الذري للأوكسجين في الوقود حسب  )10 (بالاعتماد على العلاقةو
 

  :]4،3،2[ الآتيةبالعلاقة U  238التركيز الذري لـ  حسبكما 
 

  %.3.6 ساوي تُ،إغناء الوقودنسبة  (X) حيث
  :]4،3،2[ الآتيةلعلاقة باستخدام ا U  235التركيز الذري لـ بوحس

  

  :]4،3،2[ الآتية التركيز الذري للغلاف بالعلاقة حسبوأخيراً 
  

يوالعدد الكتلي ةقيم الكثافة الحجمي  ) 2(ن الجدول   بي (M)      للمواد المـستخدمة فـي
  .المفاعل

  .للمواد المستخدمة في المفاعل (M) والعدد الكتليية الكثافة الحجمقيم) 2(الجدول 
   

18 0.714  
 270 10.2  
91 6.44  
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  )3 ( نتائج حساب الحجوم والتراكيز الذرية في الجدولوضعت
  .الحجوم والتراكيز الذرية) 3( الجدول

     المادة
235 131.87 0.000819 
238 131.87 0.02913 

 131.87 0.0455 
 53.41 0.04262 
 291.77 0.02389 

  :تحديد المقاطع المجهرية -
 على درجة الحرارة التي تقاس فيها هذه المقاطع، لذلك سوف       المقاطع  المجهرية   تعتمد

  :]3[الآتية  العلاقةدرجة حرارة الغاز النتروني باستخدامنقوم بحساب 

 

   (C°) 310  تساويدرجة الحرارة الوسطية للماء  ثحي
 

 

 

   (C°) 20 درجة حرارة الغرفة تساوي حيث 
  

   تحديد المقاطع المجهريةدلالات الرموز الواردة في ) 4(يوضح الجدول 
  تحديد المقاطع المجهرية دلالات الرموز الواردة في )4(لجدول ا

 الدلالة الرمز
  حجم الخلية الكبيرة 

  للوغاريتمي للطاقةاالتناقص  
  قدرة التهدئة عند درجة حرارة الغرفة 

   i مقطع الامتصاص المجهري لمادة 
  i مقطع التبعثر المجهري لمادة 

  مقطع الامتصاص الجهري عند درجة حرارة الغرفة 
 i  مادة 
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 عنـد درجـة   للوغاريتمي للطاقـة االتناقص قيم المقاطع المجهرية و    )5(يمثل الجدول   
   .(eV 0.025) جل طاقةأ من حرارة الغرفة

من أجل    عند درجة حرارة الغرفة    للوغاريتمي للطاقة االتناقص   المقاطع المجهرية و   )5(الجدول  
  . (eV 0.025)طاقة 

  a  المادة  
0.0084 582 683 10 235 

0.0084 - 2.71 8.35 238 

0.12 - 0.0002 4.2  
0.0218 - 0.189 8  

0.948 - 0.664 69  

    : نجد درجة حرارة الغاز النتروني)14(بالتعويض في العلاقة 
  

 الغـاز  حـرارة  تـأثير  بالحسبان الأخذ مع  للامتصاصالمجهرية المقاطع تحديديمكن  
  :]3[الآتيةباستخدام العلاقة  النتروني

 

           الانحراف عن القانونانببالحسعامل يأخذ  : حيث

  :]3 [الآتيةبالعلاقة ) 235(جهري لانشطار اليورانيوم موحساب المقطع ال
 

  ).6 (في الجدول (eV 0.025) قةطاال من أجل  نتائج حساب المقاطع المجهريةوضعت
  .(eV 0.025) طاقةال من أجل المقاطع المجهرية) 6 (الجدول

     238 235 المادة

 359.435 1.56  0.155   0.107   0.382   0.191 

 
304.607 - - - - - 

  : تحديد المقاطع الجهرية-
 نتثـار والا متـصاص لا ل الجهريـة مقاطعال من لاً كالمقاطع الجهرية   دراسة   تضمنت

  .]4،3 [والانتقال
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  :تحديد مقاطع الامتصاص -1
 بالإضافةوالماء   الوقود والأوكسجين والهيدروجين     مقاطع الامتصاص لكل من   حددت  

  :الآتية من العلاقة  مقطع الامتصاص للوقود يحدد.لخلية الواحدية وإلى الغلافإلى ا
 

الآتية بالعلاقة  للأوكسجين الجهري مقطع الامتصاصسبكما ح:  
 

بالعلاقة للهيدروجين ري الجهمقطع الامتصاص سبوح:   
 

  : الآتية للماء بالعلاقة  الجهري مقطع الامتصاصيحسب
 

 :الآتيةمقطع الامتصاص للغلاف بالعلاقة  ثم حددنا

 
الآتيةبالعلاقة  مقطع الامتصاص للخلية الواحدية سبوأخيراً ح :  

  
  :حيث

  

  : للانتثارةالمقاطع الجهري -2
الوقـود والأوكـسجين والهيـدروجين والمـاء         من    مقاطع الانتثار لكلٍّ   حددتكذلك  
  :الآتيةمقطع الانتثار للوقود من العلاقة دد ح .لخلية الواحديةإلى الغلاف وة إلى ابالإضاف

  
 ـ     للأوكسجين الانتثارمقطع   حددكما    )30(و) 29 (ات والهيدروجين والماء من العلاق

  :)31(و
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  :)32 ( من العلاقةمقطع الانتثار للغلاف يحسب
 

33 (العلاقةمن مقطع الانتثار للخلية الواحدية سب وأخيراً ح(:  
 

  :المقطع الجهري للانتقال -3
 ـ .ارة عن مقلوب طول المسار الحر للنترون حتـى التـصادم          عب هو حالمقطـع   سب 

المقطـع  حـساب   ل .والخلية الواحدية الغلاف والوقود    الماء و   من لٍّكالجهري للانتقال في    
 مـن الأوكـسجين   قمنا بحساب المقطع الجهري للانتقال في كل الجهري للانتقال في الماء 

  .والهيدروجين
  :نتقال في الأوكسجينالمقطع الجهري للا -1

سبالآتية بالعلاقة المقطع الجهري للانتقال في الأوكسجين ح:  
 

  :حيث
 

  :المقطع الجهري للانتقال في الهيدروجين -2
  :الآتية من العلاقة المقطع الجهري للانتقال في الهيدروجينأمكن حساب 

 

 :حيث
 

  : الماءين المقطع الجهري للانتقال ففيكو
 
 :الآتية للغلاف بالعلاقة قالمقطع الانت ثم حددنا
 

  :حيث
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  :الآتية) 41 (العلاقة للوقود يحدد من الانتقالفيما يتعلق بمقطع 

 
  :حيث 

 

 

  .)7 ( في الجدولالمقطع الجهري للانتقال حسابموز الواردة في  دلالات الروضعت
  

  المقطع الجهري للانتقالدلالات الرموز الواردة في حساب  )7 (الجدول
 ةــدلالـال الرمز

  
  العدد الكتلي للأوكسجين

 
  العدد الكتلي للهيدروجين

 
  )(العدد الكتلي لـ 

 
  )(العدد الكتلي لـ 

  متوسط التجب في الأوكسجين   

 
  متوسط التجب في الهيدروجين

 
  متوسط التجب في الزركونيوم

 
  )(متوسط التجب في 

 
  )(متوسط التجب في 

  :الآتيةمقطع الانتقال للخلية الواحدية من خلال العلاقة  حسب وأخيراً

  
  . المقاطع الجهرية)8 (يوضح الجدول 

   المقاطع الجهرية)8(الجدول 
 الخلية الواحدية الماء الغلاف الوقود المصطلح
 0.336  0.00454 0.0.009134 0.101    (cm-1) مقطع الامتصاص
 0.382 0.341 1.648 1.172    (cm-1)مقطع الانتثار 
 0.71 0.343 0.524 0.565    (cm-1) مقطع الانتقال
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  :Keff  عامل التضاعف الفعالم -
حدث كـل   ن ي ألتحقيق شرط استمرارية التفاعل الذاتي المتسلسل ليس من الضروري          

ن كل نواة   أالشرط الأصغري هو    . ناتج عن عملية الانشطار عملية انشطار أخرى      نترون  
. ]1[ على الأقل يحدث عملية انشطار أخرى في نواة أخرى         ن تطلق نتروناً  أمنشطرة عليها   

يسمىعبالآتيةلمعاملات بايتعلق  وهو . معامل التضاعف الفعالر عن هذا الشرط بما ي  :  
  نشطارمتوسط عدد نترونات الا -1
   معامل الانشطار السريع      -2
  رنيني الامتصاص الالهروب من احتمالية -3
     الحرارية من النتروناتالإفادة معامل -4
  الحراري والسريع المكوث معامل -5
A- الانشطار متوسط عدد نترونات:  
  :الآتية يعطى بالمعادلة   نواة انشطارنإ

 

  :حيث
B,A   ؤسر جزء من النترونات مـن قبـل          . تمثل شظايا الانشطارو ي  

 عـدد   متوسـط  يعـرف  . جديدة ت تفاعلات تنتج نترونا   والجزء الباقي يحدث في   
  :]1،4 [الآتية بالعلاقة   من قبل ن الناتجة عن امتصاص نتروتالنترونا

 

   2.43  ويساويعدد النترونات الثانوية الناتجة عن انشطار واحد لـ  حيث
.  

 درجـة حـرارة   بالحسبانع الأخذ  ملانشطار  لالمقطع الجهري    :
  .يالنترونالغاز 
B- معامل الانشطار السريع:  
 كمـا يمكـن     يستطيع إحداث الانشطار فـي       من النترونات السريعة      جزءاً نإ

 الانشطار السريع يحـدث فـي    نإ.  ولكن بنسبة قليلة   للنترونات السريعة أن تشطر   
ل الهروب من مجال طاقي      تحاو كما أن النترونات السريعة   . 1MeV مجال طاقي أكبر من   

. أو تبعثرهـا  .لــ    وذلك لتفادي احتمالية أسرها ضمن المجال الرنيني         ،خرإلى آ 
  :]3،4[ الآتية تحديد معامل الانشطار السريع من العلاقة يمكن
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   .1MeV من أكبر في مجال طاقي  المقاطع الجهريةحسبت

  

  
     : تساويوقيمة الثابت 

 

معامل الانشطار السريع حساب دلالات الرموز المستخدمة في )9(ن الجدول يبي  
  معامل الانشطار السريع حساب دلالات الرموز المستخدمة في )9(الجدول 

 الدلالة الرمز
 خرى آمقطع الهروب من مجال طاقي إل  

  عدد النترونات الثانوية الناتجة عن انشطار واحد لـ  

  المقطع الجهري الكلي   
  احتمال بقاء النترون ضمن القضيب   

  مقطع التبعثر الكلي   

  
C- رنينيال الامتصاص نالهروب م احتمالية:  

 سـوف تـصطدم  بـذرات        فإنها السريعة انشطارات سريعة،     تحدث النترونا إذا لم تُ  
مما يزيد   ؛فقدانها جزءاً من الطاقة في كل تصادم      إلى   يمما يؤد والمواد التركيبية   المهدئ  

اص  احتمالية تجاوز الامتص   حسبت . المجال الرنيني لـ     من احتمالية أسرها ضمن   
  :]3،4[ الآتيةالعلاقة ب رنينيال
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 :حيث

  

 

  

الهـروب  احتمالية   حسابالواردة في   ووحداتها   دلالات الرموز    )10(وضح الجدول   ي
  الرنيني الامتصاص من

  لرنينيا الامتصاص  منالهروباحتمالية في حساب  الواردةووحداتها  دلالات الرموز )10( الجدول
 الرمز الواحدة الدلالة

    التكامل الرنيني

    لوقودا  لقضيبمساحة السطح الجانبي

   كتلة الوقود في قضيب الوقود
    الماءقدرة التهدئة في

D-  الحراريـة  مـن النترونـات   الإفـادة معامل(Utilization factor of thermal 
neutrons):  

 من   الامتصاص  النترونات الحرارية التي لم تنفلت من قبل مواد المفاعل         يكون مصير 
  الآتيـة حسب معامل الاستفادة الحراري بالعلاقـة       ي ،المهدئ وعناصر التحكم  وقبل الوقود   

]3،4[ :  
  

  :حيث  
  ]:4،3[تيةالآ يعطى بالعلاقة متوسط التدفقات النترونية  :

  

]:4،3[الآتية ثوابت تُعطى بالعلاقات  :  
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يالثوابت  دلالات الرموز الواردة في حساب )11 (ن الجدولبي  

  الثوابت اب دلالات الرموز الواردة في حس )11 (الجدول
  ةـــدلالــال الرمز

   بيسل من النوعتابع  
   بيسل من النوعتابع  
   بيسل من النوعتابع  
   بيسل من النوعتابع  

عطَف   المكافئ للخلية الواحديةا قيمة نصف القطرأم4،3 [الآتية ى بالعلاقةي[:  

 

  ]:4،3 [الآتية عطى بالعلاقةي  قطر المكافئ للخلية الكبيرةالنصف و
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طيـان   يع  والخليـة الواحديـة      بينما مقلوب طول الانتثار في المـاء        
  ]:3، 4[ الآتيتين بالعلاقتين

 

 

يعطيـان بـالعلاقتين     والخليـة الواحديـة     الماء  ومعاملا الانتثار في    
  ]:3، 4[ الآتيتين

 

 

  يـة الواحديـة  طول الانتثـار فـي الخل   و  طول الانتثار في الماء      نإ
  ]:3، 4[ الآتيتينيعطيان بالعلاقتين 

 

 

E- الحراري والسريعالمكوث معامل :  
إن عدد النترونـات     .التهدئةأثناء  في   المفاعل جزء من النترونات السريعة من       يهرب

 نأ الـسريعة، كمـا       الانشطار روناتنتأقل من عدد    هو   - بالطبع – المتبقي في المفاعل  
ويعـد   خارج المفاعـل     يتسربوجزء منها     في المفاعل،  غالباً الحرارية تتبعثر    النترونات

بالعلاقة  الحراري والسريع المكوث   معامل   يعطى .لتفاعل المتسلسل بذلك فقداً بالنسبة إلى ا    
        ]:1،3،4 [الآتية

 

 ]:      1،3،4[ الآتية ويعطى بالعلاقة ر جيل النترونات في القلبمع: (Z) حيث
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   0.3  تساوي قيمة نإ
 

 

 الحراري المكوثمعامل  في حساب  الواردةودلالاتها   قيم الرموز ) 12(يوضح الجدول   
  .والسريع

  
   الحراري والسريعالمكوثمعامل في حساب الواردة ودلالاتها موز قيم الر) 12(الجدول 

 المصطلح الرمز القيمة
367.9 (cm)   ارتفاع القلب 
12.3 (cm)   السماكة الإضافية لقطر المفاعل 
31 (cm2)   لنترونات في المهدئعمر جيل ا  

158.5 (cm)  نصف قطر قلب المفاعل  
      ]:1،3،4[ الآتية بالعلاقة الفعال معامل التضاعفوبالنهاية يمكن حساب 

  
  ]: 1،3،4[ الآتيةمعامل التضاعف اللانهائي بالعلاقة   يعطىحيث

  

  
B-كود الGETERA :  
الروسيتخدم الكودسي  GETERA [5] للخلايا الأحادية أو  النترونيةالحسابات  لإجراء

المواد المكونة لها   و  أنصاف أقطار الخلايا   وصفيجب   .للمفاعلخلايا المكونة   مجموعة ال 
 يوضـح  . الخلاياأنصاف أقطار ملف دخل للكود تضمن      أُعد  ودرجات الحرارة  كماً ونوعاً 

   .أنصاف أقطار مكونات المفاعل) 13(الجدول 
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   أنصاف أقطار مكونات المفاعل)13 (الجدول
 المصطلح الرمز القيمة

3.86(mm)  نصف قطر الوقود 
4.58 (mm)  نصف قطر الغلاف 
6.8 (mm)  نصف قطر الماء 

  
 ثـم نقـوم     ز النترونـي،  االتراكيز الذرية ودرجة حرارة الغ    كما يتضمن ملف الدخل     

  .ومعاملاته معامل التضاعف الفعالالذي يتضمن  بتشغيل الكود فنحصل على ملف الخرج
  :مقارنة النتائج

 .)14 ( الجدولمن خلالوفق الطريقتين  نتائج البحث قُورنت
  وفق الطريقتينئج البحث مقارنة نتا) 14(الجدول 

 المعامل الطريقة التحليلية  GETERAالكود 
1.840 1.806  
1.237 1.006  
0.94 0.85  
0.629 0.886  

1 0.982  
1.3477 1.3440  

  
 وهذا يتوافق مع مستوى     ، المفاعل في الحالة فوق الحرجة     نستنتج أن ) 14 (من الجدول 

بـين  تقارب كبير فـي النتـائج   كما نلاحظ وجود ، VVER- 640الأمان العالي للمفاعل 
 إذ اِعتُمـد   ،الواحدية للمفاعل  طريقة نمذجة الخلية     إلى يعود    البسيط والاختلافالطريقتين،  

 الماء بين عناصـر  بالحسبان مع الأخذ    المتجانس  على النموذج غير   وفق الطريقة التحليلية  
أن الخليـة    GETERA الكـود  يعتبـر  في حين  ، وهروب النترونات من المفاعل    الوقود

 الحـسبان ب ولـم يأخـذ      ئي الأبعـاد  اه والمفاعل لان  ة كلياً لمفاعل متجانس ل الواحدية المؤلفة 
من هذه المقارنـة     . مخصص لحساب الخلايا الواحدية    لأنّهالتسرب النتروني من المفاعل     

يمكن حـساب  و . النتائج التي تم التوصل إليها وفق الطريقة التحليلية دقيقة       نإ :يمكن القول 
معامل التضاعف الفعال لهذا المفاعل باستخدام كودات ثلاثية الأبعاد التي تتطلـب جهـداً              

   .كبيراًتاً ووق
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