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 التدفق النترونيتوزع  التضاعف الفعال ومعاملحساب 
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 الملخص
 وحساب ETRR-2المصري   في هذا البحث لنمذجة قلب مفاعل البحث         MCNP4C2استخدم الكود   

 وتوزع التدفق النتروني الحراري والسريع، والاستطاعة فـي قلـب           keff ال التضاعف الفع  معاملكل من   
 للوقود النظـامي  1.05272 وkeff 1.21842لغت قيمة بو .والمختلط النظاميمن الوقود المفاعل لنوعين  

 ـالأالحـراري  النترونـي  التـدفق  كان و.  على الترتيبوالمختلط  3.352x10+14و  2.975x10+14يعظم
n/cm2s 2.950عظميالسريع الأالنتروني وكان التدفق . للوقود النظامي والمختلط على الترتيبx10+14  

 مع نتائج   اً جيد اًأظهرت النتائج توافق  و.  للوقود النظامي والمختلط على الترتيب     2.389x10+14 n/cm2sو
  .ETRR-2المصري الخاصة بالمفاعل  بعض الدراسات

  
الوقود النظامي، الوقـود    التضاعف الفعال،معامل ،MCNP4C2 :الكلمات المفتاحية 

 ،ونـي الـسريع    الحراري، التـدفق النتر     التدفق النتروني  المختلط،
  .توزع الاستطاعة
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ABSTRACT 

The MCNP4C2 Monte Carlo code was used to model the Egyptian Second 
research reactor in this paper, to calculate the effective multiplication factor 
keff, distribution of the thermal and fast neutron fluxes and power in reactor 
core with two type of fuels: standard and mixed. The values of the keff were 
1.21842 and 1.05272, the maximum thermal flux were 2.975x10+14 and 
3.352x10+14 n/cm2s, and the maximum fast flux was 2.950x10+14 and 2.389x10+14 
n/cm2s for standard and mixed fuels respectively. The results showed good 
agreements with previous results available in the literature. 

 
Keyword: MCNP4C2, Effective multiplication factor, Standard 

fuel, Mixed fuel, Thermal neutron flux, Fast neutron 
flux, Power distribution. 

   
  
  

 
)1( Student, (2)  Superviser, (3) Associated superviser. 



2013ـ العدد الثاني ـ ) 29(اسية ـ المجلد مجلة جامعة دمشق للعلوم الأس  

 
 

375 

  
 :مقدمة 1-

ال      يعدحساب معامل التضاعف الفع keff       وتوزع التدفق النتروني والاستطاعة في قلب 
أهميتهـا  إلـى   نظـراً   في التصميم النتروني لقلب المفاعل       المهمةالمفاعل من الحسابات    

لتصميم النترونـي   جرى عادة حسابات ا   وت. أمان المفاعل تحليل  إدارة الوقود و  كبيرة في   ال
 ـ        الاعتمـاد علـى     ب ثلمفاعلات البح     ار مثـل  كـودات نترونيـة تعتمـد طريقـة الانتث

)WIMSD4 and CITAION ( حسابفي التي تعتمد على الحل المباشر لمعادلة الانتقال 
السرعة الكبيرة  وقد زادت   .  المكونات الداخلية للمفاعل   المقاطع العرضية للنترونات لجميع   

 ن الطويل نسبياً الذي تحتـاج إليـه       ص الزم في إمكانية استخدام وإنقا   فرة  اللحواسيب المتو 
  ).MCMPالكود ( طريقة مونتي كارلوبعض الكودات التي تعتمد الحسابات الشاملة مثل 

  MTRمفاعلات البحث من النوع 2- 
 ،من أكثر أنواع مفاعلات البحث انتشاراً) MTR )material test reactorيعد المفاعل 

. هذا المفاعل عقبة أمام وصف تصميم قياسـي لـه    الاختلافات الكثيرة في تصميم     وتشكل  
 تشكل معاً عناصر الوقود    على شكل صفائح مستطيلة      MTR الوقود في مفاعلات     يصممو
 أما عـاكس النترونـات      مل الحراري الطبيعي للماء الخفيف،     بالح MTRيمكن أن يبرد    و

ماء الثقيل  انات من ال  أو خز ) وهو الأغلب (فيمكن أن يكون الماء أو البيريليوم أو الغرافيت         
وتتغير استطاعة هذا النـوع مـن       . أو أكثر  التي توضع في جانب واحد من قلب المفاعل       

تتميز مفاعلات البركة بإمكانيـة     . المفاعلات من عدة واطات إلى عدة عشرات الميغاواط       
 وذلك بتحريك عنصر وقود واحد أو أكثر، أو         ؛الحصول على عدة تشكيلات مختلفة للقلب     

  [1] . العناصر العاكسةبتغيير
  MCNPالكود 3- 

ويجري تطوير هذا " articlesP-Narlo Conte M" إلى MCNPيشير الرمز المختصر 
ويعتمـد هـذا    . الكود في مختبرات لوس ألاموس الوطنية في الولايات المتحدة الأمريكية         

 ـ    يالذي أعد أصلاً للنترونات، طرائق مونت     الكود   ة فـي   كارلو لتتبع حركة جسيمات فردي
وقد جرى تعديله ليشمل محاكاة منابع أخرى كمنابع غاما والإلكترونـات       . الأوساط المادية 
ويـشمل الكـود    .  التي جرى استخدامها في هذه الدراسـة       MCNP4C2كما في النسخة    

MCNP ًجميعها لعناصر  لفر معلومات كافية    اية حيث تتو   من مكتبات المقاطع العرض     عددا
 مـن  ةانتقال النترونات في مجال الطاق MCNP4C2الكود يحاكي  و. Z=98 إلى   Z=1من  

   إلـى 3-10مجـال مـن   ال ومحاكاة الفوتونات والإلكترونـات فـي   MeV 20 إلى 10-11
100 MeV. [2]  
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   ETRR-2توصيف المفاعل4- 
 MW 22 مفاعلات البركة، وتبلغ استطاعته    في عداد    ETRR-2 مفاعل البحث    يصنف

يتـألف القلـب   و.  ومهدئ، والبريليوم كعاكس للنتروناتويستخدم فيه الماء الخفيف كمبرد 
تتـوزع  و.  لعناصر الوقود وموقع مركزي للمـصيدة النترونيـة        29 منها   اً موقع 30من  

 وتحيط بها مدخنـة مـن خليطـة     6x5عناصر الوقود في قلب هذا المفاعل وفق الترتيب         
. تبريد في قلـب المفاعـل     الزركونيوم المقاوم للتآكل التي ترتفع فوق القلب لتوجيه مياه ال         

 كوقـود مغلـف   (%19.75)المنخفضة الإغناء بـاليورانيوم   (U3O8-Al) تستخدم الخليطة
ويمكـن  .  صفيحة وقود  19يتألف عنصر الوقود الواحد من      . (Al-6061)بسبيكة الألمنيوم   

-فـضة ( صفائح تحكم ماصة تتكون مـن الخليطـة    6التحكم باستطاعة المفاعل بواسطة     
  [3] . وأبعاده مواصفات عنصر الوقود(1)ن الجدول ويبي). ومإندي-كادميوم

  
  . وأبعاده مواصفات عنصر الوقود(1)الجدول 

 cm 80.00  الارتفاع الفعال
 x 8.00 cm2 8.00  المقطع العرضي لعنصر الوقود

 cm 0.15  سماكة صفيحة الوقود مع الغلاف
 cm 0.07  سماكة صفيحة الوقود دون الغلاف

 cm 6.40  لوقودعرض صفيحة ا
 cm 0.50  سماكة العارضة الجانية
 cm 8.00  عرض العارضة الجانبية

 cm 0.27  سماكة الماء بين صفائح الوقود
 cm 0.39  المسافة بين كل عنصري وقود

  
  MCNP4C2 بواسطة الكود ETRR-2  نمذجة المفاعل-5

 ـ  التي تمثل    ETRR-2للخلية الواحدية للمفاعل    جرت نمذجة    ود وغلافهـا   صفيحة الوق
كُـررت   (1) ن في الـشكل   وللحصول على عنصر الوقود المبي    . وقناة الماء المحيطة بها   

كُـرر  ومنه للحصول على تشكيلة القلب      ، مرة fill( 19(تعليمة  الالخلية الواحدية باستخدام    
، )بالألمنيوموهي ماء محاط    (لمصيدة النترونية   ل ةنمذجكما جرت    .مرة 29 عنصر الوقود 

 .)[3] المرجـع كما ورد فـي     (على جوانب القلب    البيريليوم العاكس الذي وزع     عنصر  لو
توزع الوقود المخـتلط الـذي   و ETRR-2  لقلب المفاعلاً عرضياًمقطع (2) يوضح الشكل

 النسب الوزنية   (2) الجدول   عطييتكون من النوع النظامي والنوعين الأول والثاني، كما ي        
   .ه الثلاثةلمكونات الوقود المستخدم بأنواع
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(b)                                                         (a)  

 عرضـي مقطـع  ETRR-2  (b)مفاعل ال صورة لعنصر الوقود المستخدم في (a) (1) الشكل
  .MCNP4C2 في الكود باستخدام ميزة الرسمعنصر الوقود ل

  
  

  ثلاثة لمكونات الوقود النسب الوزنية للأنواع ال(2)الجدول 
  النوع الثاني  النوع الأول  النوع النظامي

  النسبة الوزنية  المادة  النسبة الوزنية  المادة  النسبة الوزنية  المادة
235U 12.377 % 235U 6.598 % 235U 8.398 % 
238U 50.450 % 238U 26.894 % 238U 34.230 % 
O 11.263 % O 6.004 % O 7.642 % 
Al 25.910 % Al 60.504 % Al 49.730 % 

 g/cm3 3.655الكثافة g/cm3 3.299الكثافة  g/cm3 4.802الكثافة 
  
  

  

  ألمنيومعوارض

 صفائح وقود

8 
cm

 

8 cm 
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 في  بالوقود المختلط باستخدام ميزة الرسم     ETRR-2 مقطع عرضي لقلب المفاعل      (2)الشكل  

  MCNP4C2الكود 
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   النتائج والمناقشة6-
   :keffحساب معامل التضاعف الفعال 1.6 

 بواسـطة   keff لحساب معامل التضاعف الفعال للنترونات       MCNP4C2د  استخدم الكو 
  نتـرون، 10000الحجم الاسمي للمنبع فـي كـل دورة وكـان        وروعي  ، kcodeالبطاقة  

 30 وبلغ عدد الدورات الاختبارية والكليـة     ،keff للمعامل   ابتدائية كقيمة   1.2وأخذت القيمة   
 المحسوب  keff  معامل التضاعف الفعال    قيم (3)يظهر الجدول    . دورة على الترتيب   230و

لاحظ التقارب  يو ، للوقود النظامي والمختلط   هذا المفاعل ل عدة دراسات في هذا البحث وفي     
 المحـسوبة فـي هـذه       نتائج بين ال  الاختلافوقد يعزى السبب في     . نتائجالجيد بين هذه ال   
  :كالآتي وهي ،المفاعل المدروسمعطيات  بعض إلى اختلاف في [3] الورقة والمرجع

  .2.5cmا بوقدرت في هذه الورقة. فر أبعاد الماء المحيط بالقلباعدم تو1- 
 .2.5cmا بوقدرت في هذه الورقة ،فر أبعاد مدخنة الزركونيوم المحيطة بالقلباعدم تو2- 
 مماثلاً لتركيـب    [3] في المرجع    عدي  ذطة البريليوم العاكس، ال   يخلتركيب  فر  اعدم تو 3- 

 أخذ في هذه الورقـة البيريليـوم        في حين بيريليوم العاكس في مفاعل منسر،      الخليطة  
  .الصافي

الاختلاف في الحجم الاسمي للمنبع في كل دورة وعدد الدورات الاختباريـة والكليـة              4- 
  . التي اتضحت من خلال الانحراف المعياري،المأخوذة في المرجع

  ري المحسوبة في هذه الورقةقيم معامل التضاعف والانحراف المعيا) 3(الجدول 
keff [4] الانحراف المعياري [3]  الانحراف المعياري  بحثهذا ال  نوع الوقود 

الفرق 
(%)النسبي   

 2.5 1.5- 1.18775 0.00073 1.23698 0.00049 1.21842 نظامي
 0.3- 3.8- 1.05595 0.00014 1.09224 0.00047 1.05272 مختلط

  التدفق النتروني 2.6  
 وحـسب أيـضاً   ،(2) كما في الشكل) ox, oy(ين وروفق المح التدفق النترونيحسب 

 وذلـك  ،)cm 80(الذي يوافق ارتفاع قلـب المفاعـل الفعـال وهـو     ) oz(وفق المحور 
) F4(مت البطاقة   استخدو. (4)  كما في الجدول    الحرارية والسريعة  يتينمجموعتين الطاق لل

  .)cm-2(مقدراً بالوحدة التدفق النتروني لحساب 
   المجموعات الطاقية المستخدمة(4) الجدول

  المجموعة الطاقية  مجال الطاقة  جموعةرقم الم
1  0.000 eV  - 0.625 eV الحرارية  
2  5.530 keV  - 20.000 MeV السريعة  
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 يحسب التدفق النتروني بالنسبة إلى جسيم واحد فقـط          MCNPمن المعلوم أن الكود     و
 مـن مراعـاة   لتدفق القطري والمحوري للنترونات لابدلذا وللحصول على ا ، من المصدر 

  . قيمة نشاط قلب المفاعل في حساب التدفق
   :[2]الآتيةيمكن حساب نشاط القلب من العلاقة 

fν)/E(PA ×=           (1) 
عدد النترونات المتولدة  ν و ، استطاعة المفاعل  P(W) و ،هو نشاط القلب   A(n/s) :حيث

  .  النوعية طاقة الانشطارEf(J) و، الواحدفي الانشطار
، ETRR-2 للمفاعـل المـدروس   2.43 في هذا العمل التي كانـت    ν بعد حساب قيمة  

 . لنشاط القلبx10+17 n/s 16.706 حصلنا على القيمة (1)وبالتعويض في العلاقة 
  توزع التدفق النتروني الحراري1.2.6 
لنـوعي  z=0 و y=0وعنـد    oxحـور توزع التدفق النتروني الحراري وفق المحسب 

 إذ.  نتيجتي هـذين الحـسابين     (b-3) و (a-3)الشكلان   ويوضح   ،الوقود النظامي والمختلط  
متوضعة في يلاحظ وجود قمتين للتدفق في العاكس وأخرى في المصيدة النترونية المائية ال        

 المـصيدة  قيمة التدفق النتروني الحراري الأعظمي في     بلغت   ، وقد منتصف المفاعل تقريباً  
 3.5x1014 هــي فــي حــين 3.352x1014(n/cm2s)النترونيــة فــي القلــب المخــتلط 

أن قيمة التـدفق    يلاحظ  كما   .على الترتيب  [5] و [3]ي المرجعين    ف (3.44x1014n/cm2sو
في المصيدة المائية تكون في حالة الوقـود المخـتلط أكبـر            النتروني الحراري الأعظمي    

بعدم تجانس كميـة الوقـود فـي      ويمكن تفسير ذلك     ،اميبوضوح من مثيلتها للوقود النظ    
 ـ  في الوقود النظامي     238U و 235U اليورانيوم   ةنسبتفع  ، حيث تر  الحالتين  فـي   هعـن مثيل

 %33.49و %62.83 هي   النسبة هذه  علماً أن    .)2الجدول( الوقود من النوع الأول والثاني    
 نـسبة  يد منزي، وهذا  د المذكور لأنواع الثلاثة للوقو   على الترتيب بالنسبة إلى ا     %42.63و

 ، وقيمـة للتـدفق     تهدئة للنترونات أكثر    المختلط أي   الوقود يقلب ذ الماء إلى الوقود في ال    
 قيمة التدفق الحـراري فـي   أنحالة الوقود النظامي في  ونلاحظ. النتروني الحراري أكبر 

  ثلاثة بسبب وجود  وهذا طبيعي    ،القمة اليسرى للعاكس أكبر مما هي عليه في القمة اليمنى         
 وقود على يسار العاكس ا يوجد عنصر  في حين عناصر وقود على يمين العاكس اليساري،       

يلاحـظ ارتفـاع قيمـة التـدفق        حالة الوقود المختلط فالعكس صحيح إذ       ا في    أم .اليميني
، ويعود ذلك إلى توضع الوقـود  الحراري في القمة اليمنى عن مثيلتها اليسرى في العاكس        

 كمـا    الحـراري  التدفق النتروني وفقه   الذي حسب    (ox) محور متناظر حول ال   بشكل غير 
  جميعهـا   النتروني أن الخطأ النسبي في قيم التدفق     إلى  ونشير هنا    .(2) نلاحظ في الشكل  

 .%3 كانت أقل من
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 محسوباً للوقود النظـامي    ETRR-2التدفق النتروني الحراري في قلب المفاعل        (a-3)الشكل  

  oxوفق المحور 

  
محسوباً للوقود المخـتلط     ETRR-2التدفق النتروني الحراري في قلب المفاعل        (b-3)الشكل  

  .oxوفق المحور 
توزع التدفق النتروني الحراري وفق المحورنت نتيجة حساب بيoy  عنـد  x=0و z=0 

 ومنهما  ،(b-4) و (a-4)الشكلين   قمم كما في     وقود النظامي والمختلط وجود ثلاث    لنوعي ال 
 في حالـة الوقـود      oyكن ملاحظة ارتفاع قيم قمم توزع التدفق النتروني وفق المحور           يم

 ويلاحـظ ارتفـاع قيمـة التـدفق      كما في الـسابق، المختلط عن مثيلاتها للوقود النظامي 
  لحالتي الوقود النظامي والمخـتلط،     الحراري في القمة اليسرى للعاكس بالنسبة إلى اليمنى       

 . ETRR-2لماء عوضاً عن البريليوم في المفاعل ويمكن تفسير ذلك بوجود ا
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 oy محسوباً وفق المحور     ETRR-2التدفق النتروني الحراري في قلب المفاعل        (a-4)الشكل  

  .للوقود النظامي

 
 oy محسوباً وفق المحور     ETRR-2التدفق النتروني الحراري في قلب المفاعل        (b-4)الشكل  

  .للوقود المختلط
  في المصيدة النترونية،   ozلتدفق النتروني الحراري وفق المحور      توزع ا وعند حساب   

بسبب عـدم وجـود      (تقريباَ النتروني الحراري متناظر    للتدفق مجال عريض ن وجود   تبي
هـذا فـضلاً   . (a-b-5) كما في الشكل تي الوقود في حال  )بالنسبة إلى المركز   عاكس سفلي 

 في حالة الوقود المختلط عـن مثيلتهـا         للمجاالحراري ل النتروني  عن ارتفاع قيمة التدفق     
  . كر سابقاً ويعود ذلك إلى ما ذُ،للوقود النظامي
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 oz محسوباً وفق المحور     ETRR-2التدفق النتروني الحراري في قلب المفاعل        (a-5)الشكل  

  للوقود النظامي

  
 ozور   محسوباً وفق المح   ETRR-2التدفق النتروني الحراري في قلب المفاعل        (b-5)الشكل  

  للوقود المختلط
  توزع التدفق النتروني السريع2.2.6 
لنوعي الوقـود  z=0  وy=0عند   oxتوزع التدفق النتروني السريع وفق المحورحسب 

يلاحـظ مـن هـذين    . (b-6) و(a-6) وكانت النتيجة كما في الـشكلين     النظامي والمختلط 
النترونية المائية بالنسبة إلى    صيدة  منخفض يمثل الم  وقود  الشكلين وجود قمتين للتدفق في ال     



...  حساب معامل التضاعف الفعال وتوزع التدفق النتروني والاستطاعة ـالجهماني ونحيلي والظواهرة  

 384 

بلغت قمـة التـدفق الـسريع فـي القلـب المخـتلط             و ،نوعي الوقود النظامي والمختلط   
2.389x1014،   2.2 وهيx1014    ومن جهة أخرى يلاحظ ارتفاع في قـيم        . [6] في المرجع

 على عكس ما رأينا سـابقاً  ،القمتين المنخفض للوقود النظامي عن مثيلاتها للوقود المختلط       
فإن ازدياد قيمة التدفق النتروني الحراري يكون علـى حـساب التـدفق              1.2.6في الفقرة   

المخـتلط   في القلب ذي الوقود كبر تدفق نتروني حراري أ   ومن ثم هناك  . النتروني السريع 
 في القلب ذي الوقـود  صغرمنه في القلب ذي الوقود النظامي، رافقه تدفق نتروني سريع أ  

كما يلاحظ ارتفاع القمة اليسرى للتدفق السريع      .  ذي الوقود النظامي   المختلط منه في القلب   
 ويمكن تفسير ذلك بتوضع حزم الوقود حـول  ،بالنسبة إلى اليمنى في حالة الوقود النظامي   

 حزم للوقود على يسار المصيدة واثنتان علـى   حيث توجد ثلاث، المائيةالمصيدة النترونية 
يلاحظ ارتفاع القمة اليمنى للتدفق السريع بالنسبة إلى        ختلط  لوقود الم إلى ا  وبالنسبة   .يمينها

 الذي وفقـه حـسب    (ox)وذلك لتوضع الوقود بشكل غير متناظر حول المحور          ،اليسرى
، فوجود الوقود النظـامي فـي الجهـة      (2) التدفق النتروني السريع كما نلاحظ في الشكل      

ن ي نوعي الوقود الأول والثـاني اللـذ   منه في أكبراً سريعاً نترونياًاليسرى يعطي ذلك تدفق 
 .يحتويان على كمية من اليورانيوم أقل من الوقود النظامي

 
 ox محسوباً وفق المحـور      ETRR-2في قلب المفاعل    سريع  التدفق النتروني ال   (a-6)الشكل  

  نظاميللوقود ال
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 oxلمحـور   محسوباً وفق ا ETRR-2في قلب المفاعل    سريع  التدفق النتروني ال   (b-6)الشكل  

  .للوقود المختلط
لنوعي الوقـود   z=0 وx=0عند   oyتوزع التدفق النتروني السريع وفق المحورحسب 

يلاحـظ مـن هـذين      . (b-7) و (a-7) وكانت النتيجة كما في الشكلين       ،النظامي والمختلط 
 إلىمنخفض يمثل المصيدة النترونية المائية بالنسبة       وقود  الشكلين وجود قمتين للتدفق في ال     
 وكما في الحالة السابقة وللسبب نفسه يلاحظ ارتفاع فـي      ،نوعي الوقود النظامي والمختلط   
 . ظامي عن مثيلاتها للوقود المختلطقيم القمتين المنخفض للوقود الن

  
 ox محسوباً وفق المحـور      ETRR-2في قلب المفاعل    سريع  التدفق النتروني ال   (a-7)الشكل  

  نظامي للوقود ال



...  حساب معامل التضاعف الفعال وتوزع التدفق النتروني والاستطاعة ـالجهماني ونحيلي والظواهرة  

 386 

  
 ox محسوباً وفق المحـور   ETRR-2في قلب المفاعل    سريع  التدفق النتروني ال   (b-7)الشكل  

  .للوقود المختلط
توزع التدفق النتروني السريع وفق المحور       ن حساب   بيoz      وجود هـضبة عريـضة 

  للتدفق متناظرة بالنسبة إلى المركز لحالتي الوقود النظامي والمختلط كمـا فـي الـشكلين              
(8-a) و (8-b).ارتفاع قيمة التدفق السريع للهضبة في حالة الوقـود النظـامي    كما يلاحظ 

 . (2.2.5) الفقرةعن مثيلتها للوقود المختلط ويعزى ذلك للسبب نفسه المذكور في 

  
 ozمحسوباً وفق المحـور      ETRR-2في قلب المفاعل    سريع  التدفق النتروني ال   (a-8)الشكل  

  نظاميللوقود ال
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 oz محسوباً وفق المحـور      ETRR-2في قلب المفاعل    سريع  ي ال التدفق النترون  (b-8)الشكل  

  للوقود المختلط
 توزع الاستطاعة3.2.6  

  :[6]  الآتيةيمكن حساب استطاعة المفاعل من العلاقة
VΣEP fthf ×××= φ           (2) 

 th(n/cm2) øو،  لنـواة واحـدة    طاقة الانشطار  Ef(J)و، استطاعة المفاعل  P(W) حيث
  .حجم المفاعل V(cm3)و، المقطع الجهري للانشطار Σf(cm-1)و ،النتروني الحراري التدفق
حـسبت الاسـتطاعة    (2) والمعادلـة    MCNP4C2الكـود    في   Fmاستخدام البطاقة   ب

  فـي الـشكلين   كمـا   كل حزمة وقود ولنوعي الوقود النظـامي والمخـتلط         فيالمتحررة  
)10-b-a(.     يلاحظ من الشكلين)10-b-a( واضح في تـوزع الاسـتطاعة     لا ختلافالا، 

 وهـذا لا    ،الاستطاعة كلما اقتربنا من المصيدة النترونية في الوقود النظـامي         تزداد  حيث  
 وذلـك   ،يمثِّل الوقود المختلط الذي تتباين فيه توزعات الاستطاعة في عناصـر الوقـود            

وحـسبت الاسـتطاعة     ).2( في الجدول    المبينةطبيعي بسبب اختلاف نسب كمية الوقود       
 ،)5( ن الجـدول يبـي كما  الوقود النظامي والمختلطبالنسبة إلى   ETRR-2 للمفاعلالكلية 

لاسـتطاعة الاسـمية    إلـى ا   للاستطاعة الكلية للوقود المختلط بالنسبة       اً جيد اً تقارب ونلاحظ
، ويعزى السبب في هذا الفرق إلـى نقـص          %5.25  نسبي قدره  فرقللمفاعل المدروس ب  

  .6.1كما ذُكر في الفقرة عل،  هذا المفاعنالمعطيات 
  ا الحالتينتلمجموع الكلي للاستطاعة المحسوبة لكل ا)5(الجدول

  )MW(المجموع الكلي للاستطاعة   نوع الوقود
 0.005±26.75  نظامي
 0.005±23.22  مختلط



...  حساب معامل التضاعف الفعال وتوزع التدفق النتروني والاستطاعة ـالجهماني ونحيلي والظواهرة  

 388 

  
  لوقود النظاميمن اكل عنصر في قيم الاستطاعة ) a-10(الشكل 

  
  لوقود المختلطمن ا كل عنصر قيم الاستطاعة في) b-10(الشكل 

0.886 
 

1.011 1.104 1.188 0.808 0.944 

0.705 
 

0.825 0.895 0.874 0.671 0.779 

0.938 
 

1.073 1.272 0.000 0.850 1.107 

0.885 
 

1.010 1.116 1.211 0.814 0.969 

0.696 
 

0.828 0.915 0.907 0.671 0.801 

0.730 
 

0.613 0.697 0.726 0.895 0.692 

0.778 
 

0.658 0.764 0.795 0.956 1.084 

0.666 
 

0.638 0.720 0.784 1.211 0.872 

0.718 
 

0.686 0.686 0.000 0.837 0.805 

0.681 
 

0.814 0.736 0.815 1.161 0.912 
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  الاستنتاجات
 ETRR-2المـصري    لنمذجـة قلـب مفاعـل البحـث          MCNP4C2استخدم الكود   

)Egyptian Second Research Reactor.(  ال للنترونـاتوحساب معامل التضاعف الفع 
keff            الإحداثيـة   وتوزع التدفق النتروني الحراري والسريع في قلب المفاعل وفق المحاور
 ولنوعي الوقود النظامي والمختلط، كما حـسبت الاسـتطاعة الكليـة            (ox.oy,oz)ثة  الثلا

 وقد قورنت النتائج مـع بعـض      ، لنوعي الوقود النظامي والمختلط    حزم الوقود واستطاعة  
، وكـذلك   [3]في هيئة الطاقة الذرية الـسورية       ه  نفسالدراسات التي أجريت على المفاعل      

  .[4]  و[5] مصرفينفسه على المفاعل التي أجريت 
 ETRR-2للمفاعل  ثلاثي الأبعاد    MCNP4C2 الكودنموذج   مدى كفاءة     المقارنة نتبيو

أقـل  خطأ نسبي   بو 1.05272 و 1.21842 التضاعف الفعال    معاملقيمة    بلغت إذْ ،بواسطة
 ـ ذروة التدفق الحراري في كل     تبلغو.  الحالتين تا لكل %4من    ا الحـالتين علـى التـوالي   ت

2.975x1014 2.950 وx1014(n/cm2s)      ذروة التدفق السريع    أما %.5وبخطأ نسبي أقل من 
وبخطـأ  على الترتيـب،   2.389x1014(n/cm2s) و2.950x1014ا الحالتين  تفي كل فقد بلغت   

،  وتوزعها علـى عناصـر الوقـود       الكلية وحسبت استطاعة المفاعل     .%8نسبي أقل من    
التقـارب  يـدل  و%. 5.25قدره نسبي متقاربة مع استطاعة المفاعل الاسمية بخطأ   كانت  و

توافق طريقـة   على  تلك العائدة لبعض المراجع      و ورقةال ا المحسوبة في هذ   لقيمبين ا الجيد  
على النمـوذج المـستخدم لإجـراء بعـض         النمذجة مع الأعمال الأخرى وإمكانية البناء       

  .الحسابات النترونية الإضافية
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