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 VVER-1000 لتفاعمية لممفاعؿ ا حساب المعاملات الحرارية
 Mcnp5-betaمحمؿ بوقود مختمط باستخداـ الكود  

 

*نصر ياسيف ـ. د.
 

 

 الملخص

لنػػوع  VVER-1000المعػػاملات الحراريػػة لمتفاعميػػة لمفاعػػؿ الطاقػػة  حسػػابفػػي اػػلا البحػػث ل MCNP5-betaاسػػتعمؿ كػػود مػػونتي كػػارلو 
 .  وقود مختمط متدرج التخصيب

 بينت نتائج الحساب أف المعاملات الحرارية لمتفاعمية القيـ: 
K

-1 10
Kو  2.390-×5-

-1 10
10و 3.24-×5-

-4
 K

-1
 ولكثافة المهدئ.  ،ارة الوقود، ولدرجة حرارة المهدئعمى الترتيب لدرجة حر 4.148-× 

 . VVER-1000جيداً مع نتائج أجريت لممفاعؿ  أظهرت النتائج توافقاً 
 

  .تفاعمية، معاملات حرارية ،VVER-1000مفاعل الطاقة  ،MCNP5-betaكود  :يتكلماث المفتاحال
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Calculation of the temperature coefficients of reactivity 

for VVER-1000 reactor 

with Mox fuel using MCNP5-beta code 

 

Dr. Eng. Naser Yasein
*
 

 

Abstract 

The MCNP5-beta Monte Carlo code was used to calculate the reactivity thermal coefficients of the 

VVER-1000 reactor. 

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

coolant density were -2.39.10
-5

 K
-1

 , -3.24.10
-5

 K
-1

, -4.148.10
-4

 K
-1

 respectively .  

The results showed good agreements with presently published results previous about VVER-1000 

reactor.  
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 المقدمة:1- 
 : VVERمفاعلات الطاقة مف النوع

  WWERأو  VVERالمفاعددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددل  يعددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد  
(Water Water Energy Reactor  مددأ أك ددر أ ددوا )

ويعمدل  ،فد  العدال ا تشدارا  الطاقة الروسية الصد   مفاعلات 
     MW 640و MW 440مختمفددة م  ددا  اتع ددد اسددتطاع

هددو مددأ VVER-1000  والمفاعددل. MW [2] 1000و
 1000ويددل الدرق   ،مفداعلات الييدل اليديدد عاليدة ا مداأ

MW ت مدددددط اسدددددتطاعتي ، وقدددددد عمدددددط اسدددددتطاعتي الك ر ا يدددددة
  .MW 3000القيمة  الحرارية

 :VVER-1000أجزاء المفاعؿ 2-
 VVER-1000تتكددوأ محطددة الطاقددة ال وويددة لممفاعددل 

  شكل ر يس  مأ ا يزاء الآتية:
المفاعددل والدددارة ا وليددة والدددارة ال ا ويددة ومدد    ال دد ط 

 وأ  مة ا ماأ.  ،وأ  مة التحك  والتش يل
مددأ ا يددزاء الر يسددة  VVER-1000ويتكددوأ المفاعددل 

 الآتية:
المفاعددل الدد    مددأاليددزء الر يسدد  وهددو  قمددب المفاعددل  -1

يحتو  الوقدود ال دوو  والم ددئ ا  ا  ي  تتحرر فيي الطاقة
 . والم رد

يسدددتعمل المددداء كعددداكس لم ترو دددات يعمدددل عمدددط خفددد   -2
  .تسرب ال ترو ات إلط خارج حدود المفاعل

ق  اأ التحك : تستعمل ق  اأ التحك  كع اصر أماأ   -3
 ،وتحك  ف  المفاعل   دف إ قاء المفاعل تحت السيطرة

ع د الحايدة لخفد  اسدتطاعة  ا  وتعمل ه ه الق  اأ آلي
أو لإيقافي  أقصط سرعة ع دد حدا ت  أو رفع ا المفاعل

الطدددددوارئ، وتصددددد   ق ددددد اأ الدددددتحك  مدددددأ كر يدددددد ال دددددور 
B4C . 

 يميع دا يحتدو  عمدط مكو دات المفاعدل وعاء المفاعدل:  -4
 ويص   مأ خميطي مأ الفو   غير القا ل لمصدأ. 

حاويددددة المفاعددددل:   دددداء حصدددديأ مددددأ الخرسددددا ة يحددددو    -5
وعدددداء المفاعددددل وا يددددزاء ا خددددرا كالع فددددات ومولدددددات 

 ال خار وغيرها. 

ددد مفاعدددل لمحطدددة الا  رسدددما  تخطيطيددد (1)ح الشدددكل ويو  
VVER-1000 المواصدددددددددددددفات  (1)، ويعطددددددددددددد  اليددددددددددددددول

 . VVER-1000ال  دسية لمكو ات قمب المفاعل 

 
 VVER-1000لمفاعؿ رسـ تخطيطي لمحطة ا (1)الشكؿ 

عنصر الوقود في المواصفات الهندسية لمكونات  (1)الجدوؿ 
 .VVER-1000المفاعؿ 

 (cm)نصؼ القطر أجزاء الخمية اسـ الخمية

 0.386  صف قطر ق يب الوقود الوقود قضيب

 0.455 القطر الخاري  لمواقية صف 

 0.55  صف القطر الداخم  العنصر المركزي
 0.63  صف القطر الخاري 

 قضيب التحكـ
 0.35  صف قطر ق يب التحك 

 0.41  صف القطر الخاري  لمواقية
 0.55  صف القطر الداخم 
 0.63  صف القطر الخاري 

  MCNP:[3]الكود 3.

طرا ددددددددد  مدددددددددو ت  حددددددددددا هدددددددددو مدددددددددأ إ MCNPالكدددددددددود 
التد  تددرس تفاعدل  )article) P-Narlo Conte Mكدارلو

 اليسددددديمات مددددد  المدددددادة  أ واع دددددا المختمفدددددة ع دددددد الطاقدددددات
، وييددددر  تطددددوير هدددد ا الكددددود فدددد  مخت ددددرات لددددوس يميع ددددا

آ مدددوس الوط يدددة فددد  الو يدددات المتحددددة ا مريكيدددة. ويعتمدددد 
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أصددلا  لم ترو ددات طرا دد  مددو ت  كددارلو  هدد ا الكددود الدد   أعددد  
لتت دد  الحركددة الفرديددة لميسدديمات فدد  ا وسدداط الماديددة. وقددد 

ليشمل محاكداة مصدادر أخدرا كمصدادر ا شدعة غامدا  عد ل
عدددددا  مدددأ مكت دددات  MCNPوالإلكترو دددات. ويشدددمل الكدددود 

لمع اصدددر المقددداط  العر دددية حيدددث تتدددوفر معمومدددات كافيدددة 
 MCNPويحددداك  الكدددود  ،Z=98 إلدددط Z=1مدددأ  يميع دددا

 ا تقدددددددددددددددددددددددال ال ترو دددددددددددددددددددددددات فددددددددددددددددددددددد  ميدددددددددددددددددددددددال الطاقدددددددددددددددددددددددة
(10

-11
-20) MeV والفوتو ددددددات فدددددد  ميددددددال الطاقددددددة 

(10
-3

-100) MeV وتتميدددز ال سدددخة ،MCNP5-beta 
 إمكا يددة التعامددل مدد  الكددود مددأ خددلال  افدد ة مددزودة  واي ددة 

  .لإدخال المعطيات ولمرس  ال يا  
باسػػػتعماؿ  VVER-1000نملجػػػة المفاعػػػؿ  -4

 :MCNP5الكود 
ل م يدددددددددة قمدددددددددب المفاعدددددددددل  MCNP5اسدددددددددتعمل الكدددددددددود 

VVER-1000 ،1 دد يددرا أو    م يددة الخميددة الواحديددة ل  إ 
 كددددددددددددددددوأ مددددددددددددددددأ ق دددددددددددددددديب الوقددددددددددددددددود تدددددددددددددددد  تتلمفاعددددددددددددددددل الا
((Fuel pin  وغلافددي وق دداة المدداء المحيطددة  ددي، ولمحصددول

كُددددررت الخميددددة  (Fuel element)عمددددط ع صددددر الوقددددود 
مرة، ولمحصدول عمدط  312 (fillالواحدية  استعمال التعميمة )

  ف ددد تمدددرة.  163تشدددكيمة القمدددب كاممدددة كُدددرر ع صدددر الوقدددود 
مكدددوأ مدددأ  VVER-1000الحسدددا ات  مراعددداة أأ المفاعدددل 

  يددددة متيا سددددة )تو دددد  م ددددت   لموقددددود والم دددددئ( ومحاطدددددة 
 .  ط قة عاكسة مأ الماء موزعة عمط يوا ب القمب

مقطعا  طوليدا  وعر ديا  ل  يدة  (a,b-2)ح الشكلاأ ويو   
 UO2)ق دددددديب الوقددددددود المكددددددوأ مددددددأ أكسدددددديد اليورا يددددددو  )

 2)ح الشكل )وال لاف )الزركو يو ( وط قة الماء، كما يو   
مقطعا  عر يا  لع صدر الوقدود وعميدي أمداكأ تو د  ق د اأ 

مقطعددددددا   (3)الددددددتحك  وق دددددد اأ الوقددددددود، ويو ددددددح الشددددددكل 
 . VVER-1000قمب المفاعل  لسدس عر يا  

 
مقطع طولي لقضيب الوقود المستعمؿ في  a-2)الشكؿ )

باستعماؿ رساـ  XZوفؽ المحوريف  VVER-1000المفاعؿ 
 MCNP5الكود 

 
عرضي لقضيب الوقود المستعمؿ في مقطع  (b-2) الشكؿ

 MCNP5باستعماؿ رساـ الكود  VVER-1000المفاعؿ 
 XYوفؽ المحوريف 

 
مقطع عرضي لعنصر الوقود المستعمؿ في المفاعؿ ( 3) لشكؿا

VVER-1000  وفؽ المحوريفXY باستعماؿ رساـ الكود 

MCNP5 

 طبقة الماء

 غلاف الق يب

(UO2) الوقود 

 طبقة الماء

(UO2) الوقود 

 غلاف القضيب

 قضيب التحكم

(UO2)  ق يب الوقود 

ق يب

 طبقة الماء
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-VVERقمب المفاعؿ  لسدس( مقطع عرضي 4الشكؿ )

 MCNP5 باستعماؿ رساـ الكود  1000
نوعػػػػػػا الوقػػػػػػود المسػػػػػػتخدـ فػػػػػػي المفاعػػػػػػؿ 5. 

:VVER-1000 
 :UOXالنوع الأوؿ 5..1

دد يويددد  ا   UOX( ع صددر الوقددود ال5ح الشددكل )يو  
وهدد   (3أ ددوا  لق دد اأ الوقددود مويددودة فدد  اليدددول ) ة لا دد

U-4.2, TVEG-5, U-3.7   الرمدز ا  اأ U-4.2    مد لا
د %4.2   سد ة تخصديب UO2 يع د  ح اليددول حيدث يو  

د والك افدددات ال ريدددة ( مكو دددات كدددل  دددو  مدددأ أ دددوا  الوقدددو 2)
 .الموافقة ل ا
الكثافػػػات اللريػػػة لمػػػواد قضػػػباف الوقػػػود فػػػي نػػػوع  (2الجػػػدوؿ )

 UOX[5]الوقود اؿ
 الكثافات اللرية لممواد اسـ المادة

atom/barn*cm 

U-4.2 U235 
U238 
O 

9.0411e-4 
2.0362e-2 
4.2532e-2 

TVEG-5 U235 
U238 
O 
Gd52 
Gd54 
Gd55 
Gd56 
Gd57 
Gd58 
Gd60 

6.6163e-4 
1.9143e-2 
4.1938e-2 
3.2142e-6 
3.4579e-5 
2.3321e-4 
3.2053e-4 
2.446e-4 
3.8403e-4 
3.3373e-4 

U-3.7 U235 
U238 
O 

7.9649e-4 
2.0469e-2 
4.253e-2 

 
-VVER ( عنصر الوقود القياسي لممفاعؿ 5شكؿ )ال

 UOXالمحمؿ بوقود 1000
 في عنصر الوقود  الموجودة( أنواع قضباف الوقود 3جدوؿ )ال

[5]UOX 
 نمط الخمية رقـ الخمية

 ق يب الوقود المركز  1
 U-4.2ق يب الوقود  2

 ق يب التحك  3
 TVEG-5ق يب وقود  4

 U-3.7ق يب وقود  5

 الم دئ 7
 :MOXالنىع الثاني 5.. 2

ّّّ  لدددفيتّّّ  MOX( عنصّّّل الو ّّّو  ا 6ح الشّّّ)   يوض 
  :ه  ،قود المختمط مأ أر عة أ وا  وقودالو 

 PU-3.6, TVEG-4, PU-2.7, PU-2.4 د حة مو  
 ددددداق  المعمومدددددات المتعمقدددددة  مدددددواد  أ  إ  إ( 5فددددد  اليددددددول )

 .(4الوقود مويودة ف  اليدول )

 
المحمؿ VVER-1000  ( عنصر الوقود لممفاعؿ 6شكؿ )ال

 MOXبوقود 

 عنصر الوقود

 الماءطبقة من 

 الغلاف    

 العاكس    
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( الكثافات اللرية لمواد قضباف الوقود المستعممة في 4الجدوؿ)
 MOX[5]الوقود مف نوع 

 الكثافات اللرية لممواد اسـ المادة
atom/barn*cm 

Pu-3.6 U235 
U238 

Pu38 

Pu39 

Pu40 

Pu41 

Pu42 

O 

4.3057e-5 

2.0386e-2 

1.0841e-6e-2 

7.5661e-4 

5.3794e-5 

9.5720e-6 

3.5119e-6 

4.2506e-2 

TVEG-4 U235 
U238 

O 

Gd52 

Gd54 

Gd55 

Gd56 

Gd57 

Gd58 

Gd60 

7.3225e-4 

1.936e-2 

4.2056e-2 

2.5815e-6 

2.7772e-5 

1.8730e-4 

2.5743e-4 

1.9553e-4 

3.0843e-4 

2.6804e-4 

Pu-2.7 U235 

U238 

Pu38 

Pu39 

Pu40 

Pu41 

Pu42 

O 

4.3057e-5 

2.0598e-2 

8.0774e-7 

5.6222e-4 

3.9987e-5 

7.116e-6 

2.6131e-6 

4.2508e-2 

Pu-2.4 U235 

U238 

Pu38 

Pu39 

Pu40 

Pu41 

Pu42 

O 

4.3057e-5 

2.066e-2 

7.2271e-7 

5.0579e-4 

3.5961e-5 

6.4023e-6 

2.3413e-6 

4.2508e-2 
 

فػي عنصػر الوقػود  الموجػودة( أنواع قضباف الوقػود 5جدوؿ )ال
MOX. 
 نمط الخمية رقـ الخمية

 ق يب الوقود المركز  1
 PU-3.6ق يب الوقود  2

 ق يب التحك  3
 TVEG-4ق يب وقود  4

 PU-2.7ق يب وقود  5

 PU-2.4ق يب وقود  6
 الم دئ 7

 

 :والمهذئ والعاكسلمىاد التزكيبيت ا6.

المواد التركي ية المسدتخدمة فد  المفاعدل هد  ع دارة عدأ 
والق ددديب  ، اصدددر الوقدددود وواقيدددة ق ددد اأ الوقدددودواقيدددات ع
وهدددد  فدددد  المفاعددددل  ،وأغمفددددة الق دددد اأ الماصددددة ،المركددددز 
VVER   مكو دددددددددددددددددددددددة مدددددددددددددددددددددددأ خميطدددددددددددددددددددددددة الزركو يدددددددددددددددددددددددو

( لواقيات الوقدود وواقيدة الق ديب )زركو يو +هافم يو +   يو 
المركددددز  أمددددا واقيددددات ع اصددددر الددددتحك  وال ددددلاف الخدددداري  

مص وعة مأ خميطة ف (vessel,barrel,buffer),لممفاعل 
مصد وعة مدأ كر يدد ال دور، كمدا فا ق  اأ الدتحك  الستيل أم  
دددددد ( الك افدددددددات ال ريدددددددة لممدددددددواد التركي يدددددددة 6ح اليددددددددول )يو  

 . VVER-1000المستخدمة ف  المفاعل
 

( الكثافػػات اللريػػة لممػػواد التركيبيػػة المسػػتخدمة فػػي 6الجػػدوؿ )
 VVER-1000[5]المفاعؿ 

 الكثافاث الذريت للمىاد

atom/barn*cm 

 اسم المادة مكونات المادة

ZR 

NB 

HF 

4.257E-2 

4.223E-4 

6.594E-6 

 واقية الوقود
 ال قب المركز 

 

 وا ية الزركونيوم

Fe 

Cr 

Ni 

Ti 

C 

5.933E-2 

1.687E-2 

8.477E-3 

9.904E-4 

4.737E-4 

واقيات ق  اأ 
 التحك 

Steel buffer 
Steel barrel 
Steel vessel 

 الستي 

B
10

1 

B
11 

C
 

6.571E-2 

1.643E-2 

2.053E-2 

 B4C 80% ق  اأ التحك 

enrichment of B
10

 

 يسدددتخد  المددداء الخفيدددف كم ددددئ وعددداكس فددد  المفاعدددل
VVER-1000 مدددددددأ حدددددددا ت حالدددددددة تشددددددد يل  لكدددددددل أ  إ  إ
خاصة مأ حيث درية الحرارة و س ة ال ور  ا  المفاعل شروط
يرمدددددددددز لكدددددددددل مدددددددددادة  رمدددددددددز خدددددددددا  مدددددددددد لا   ا الم دددددددددافة 

M575B1.3) 575( أ  مددددددداء خفيدددددددف دريدددددددة حرارتددددددديK 
( 7حيدددث يو دددح اليددددول ) ،1300ppm دددور  ليددديإم ددافا  

 الك افددددددات ال ريددددددة لمددددددادة الم دددددددئ والعدددددداكس فدددددد  المفاعددددددل
VVER-1000. 
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( الكثافات اللرية لممهدئ والعػاكس المسػتخدمة فػي 7الجدوؿ )
 VVER-1000[5]المفاعؿ 

 ملاحظات اسم المادة
الكثافات الذرية للمواد 

atom/barn*cm 

M575B1.3  البور ليه إمهدئ مضاف
 1300ppmبنسبة 

T=575K 
ρ =0.7241g/cm

3
 

H 
O16 
B10 
B11 

4.841e-2 
2.4205e-2 
1.0381e-5 
4.2049e-5 

M575B0  ليهإغيرمضاف مهدئ 
 البور

T=575K 
ρ = 0.7421g/cm

3 

H 
O16 
B10 
B11 

4.8410e-2 
2.4205e-2 

0 
0 

M560B1.3  البور  اليهمهدئ مضاف
 1300ppmبنسبة 

T=560K 
ρ =0.7533g/cm

3 

H 
O16 
B10 
B11 

5.0362e-2 
2.5181e-2 
4.9845e-6 
2.0190e-5 

 
M560B0 اليهمضاف  مهدئ غير 

 البورون
T=560K 

ρ =0.7533g/cm
3 

H 
O16 
B10 
B11 

5.0362e-2 
2.5181e-2 

0 
0 

M553B0  مهدئ غير مضاف
 البوروناليه

T=553K 
ρ =0.7657g/cm

3 

H 
O16 
B10 
B11 

5.1192e-2 
2.5596e-2 

0 
0 

M300B2.8  ليه إمهدئ مضاف
 2800ppmالبورون بنسبة

T=300K 
ρ =1.0033g/cm

3 

H 
O16 
B10 
B11 

6.7076e-2 
3.3538e-2 
3.0981e-5 
1.2549e-4 

 
 التفاعمية:في تأثير درجة الحرارة  -7

تفاعميددددة المفاعددددل، وا  تفددددا  كددددل مددددأ تدددرت ط معدددداملات 
الحددددرار ، واحتمددددال تيدددداوز ا متصددددا  التيدددداو  ، وعددددد  
التسدددرب الحدددرار  والسدددري ......الح  ددددريات حدددرارة الوقدددود 

تددؤد  الزيددادة فدد  دريددات الحددرارة إلددط  ا ، والم دددئ والم ددرد
دد المددوادة ك افددا خفددا   ؤد  التفاعميددة التدد  تدد ا يددؤ ر فدد مم 

ف  التحك  ف  المفاعل. ومأ وي دة   در ا مداأ  ا  م م ا  دور 
المعدداملات الحراريددة لمتفاعميددة هدد  ا ك ددر أهميددة. فددإ ا  تعددد  

كا ددددت هدددد ه المعدددداملات موي ددددة فددددإأ المفاعددددل يكددددوأ غيددددر 
وا  ا  ،وأما ددددي يعتمدددد عمددددط أدوات الدددتحك  الخارييددددة ،مسدددتقر

 ددت سددال ة فددإأ معامددل الت دداعف يدد خف   ارتفددا  دريددة كا

وتشدددددددمل  .ا  ومسدددددددتقر  ا  الحدددددددرارة التددددددد  تيعدددددددل المفاعدددددددل آم ددددددد
 المعاملات الحرارية لمتفاعمية:

  معامؿ درجة حرارة المهدئ: 1.7

يسدددددمط ت يددددددر التفاعميددددددة  ت يددددددر دريددددددة حددددددرارة الم دددددددئ 
 مدتلا  المدواد المختمفدة  المعامل الحرار  لمتفاعمية. و تيية

، فددد  المفاعدددل لت يدددرات مختمفدددة لمتفاعميدددة مددد  دريدددة الحدددرارة
وكدد ل  أي ددا  لويددود هدد ه المددواد ع ددد دريددات حددرارة مختمفددة 

لدددد ا تسددددتعمل عدددددة معدددداملات ، فدددد  أ  دددداء تشدددد يل المفاعددددل
 حرارية مختمفة. 

أ همدددددددا المعامدددددددل يأ المسددددددديطر يأ الحدددددددرارييالمعددددددداممإأ 
لمعامدددل الحدددرار  لموقدددود. والت يدددر فددد  وا ،الحدددرار  لمم ددددئ

التفاعميددة لكددل ت يددر فدد  دريددة حددرارة الم دددئ يسددمط معامددل 
 شددددددددارةا  قيمددددددددة و وتت دددددددد  دريدددددددة حددددددددرارة الم دددددددددئ لمتفاعميددددددددة. 

معامددل دريددة حددرارة الم دددئ ل سدد ة الم دددئ إلددط  (-)+ أو 
الوقود. إ ا كاأ المفاعل تحت م دأ فإ ي سيمم  قيمة سدال ة 

لم دددئ. وا  ا كدداأ المفاعددل فددو  م دددأ لمعامددل دريددة حددرارة ا
فإ ي سيمم  قيمة موي ة لمعامل درية حدرارة الم ددئ. عممدا  

 القيمة السال ة لمعامل درية حرارة الم دئ ه  المرغوب أأ  
 self-regulating) سددد ب مفعدددول تعدددديم ا الددد ات   في دددا

effect) مددددد لا  تدددددؤد  الزيدددددادة فددددد  التفاعميدددددة إلدددددط إ تددددداج .
وهدد ه الزيددادة فدد  دريددة حددرارة  ،المفاعددل اسددتطاعة أك ددر فدد 

القمددب تسدد ب  إ ددافة تفاعميدددة سددال ة تعمددل عمددط إ طددداء أو 
 إيقاف الزيادة ف  ا ستطاعة. 

 معامؿ درجة حرارة الوقود: 2.7

المعامدل الحددرار  الآخدر لمتفاعميددة هدو المعامددل الحددرار  
معامدل التفاعميدة الحدرار   مقار ة ، وتأ يره يكوأ ك يرا  لموقود

لمم ددددددئ مدددددأ أيدددددل  عددددد  المفددددداعلات. ويعدددددرف المعامدددددل 
الحددددرار  لموقددددود  أ ددددي الت يددددر فدددد  التفاعميددددة الموافدددد  لت يددددر 
دريدددة حدددرارة الوقدددود. وهددد ا المعامدددل يسدددمط أي دددا  المعامدددل 



 Mcnp5-betaمحمؿ بوقود مختمط باستخداـ الكود  VVER-1000 التفاعمية لممفاعؿ  حساب المعاملات الحراريةػ ياسيف  ـ. د.

44 

 

و لددددددد   أ الزيدددددددادة فددددددد   ،(promptالحدددددددرار  المح ددددددد  )
اسدددتطاعة المفاعدددل تدددؤد  إلدددط ارتفدددا  م اشدددر لدريدددة حدددرارة 

المعامددل الحددرار  السددم   لموقددود أك ددر أهميددة  الوقددود. ويعددد  
و لدددد   أ دريددددة  ،مددددأ المعامددددل الحددددرار  السددددم   لمم دددددئ

حددرارة الوقددود تددزداد م اشددرة ت عددا  لزيددادة اسددتطاعة المفاعددل. 
ويقددر زمدأ ا تقدال الحدرارة إلدط الم ددئ  دال وا  . وفد  حالدة 

دريددة حددرارة الم دددئ   يمك  ددا  إدخددال تفاعميددة موي ددة فددإأ  
فدد  حدديأ ي دددأ المعامددل  ،تحويددل زيددادة ا سددتطاعة عدددة  ددواأ

 الحرار  لموقود  إ افة م اشرة لتفاعمية موي ة. 
ا سدد  العممدد  الآخددر لمعامددل التفاعميددة الحددرار  لموقددود 
هدددو معامدددل التفاعميدددة لمفعدددول دو مدددر لموقدددود. وتط ددد  هددد ه 

ة، كمددا فدد  حالددة يددة الم خف ددي فدد  حالددة الفعالالتسددمية    دد
مفداعلات المدداء الخفيددف والمفداعلات الحراريددة يكددوأ معامددل 

 ،وهددو  تييددة لمفعددول دو مددر،التفاعميدة الحددرار  لموقددود سددال ا  
ويسمط أي ا  توسد  دو مدر. وتد ي   داهرة توسد  دو مدر عدأ 
التوس  الوا ح لمتيداوب العا دد لمحركدة الحراريدة لم دوا كمدا 

ال دددوا السددداك ة فقدددط ال ترو دددات  ات  (. وتمدددت 7)  الشدددكل
 . وا  ا تحركدددت ال دددوا م تعددددة عدددأ ال تدددروأ فدددإأ  E0الطاقدددة 

لكد   E0سرعة ال تروأ )وطاقتي( ي     أأ تكوأ أك ر مأ 
يخ   ال تروأ للامتصا  التياو  . و طريقة مشا  ة إ ا 

طاقددة الددط ال تددروأ يحتدداج  تحركددت ال ددوا  حددو ال تددروأ فددإأ  
. ويددؤد  ارتفددا  عمميددة امتصاصدديتحدددث  كدد  E0أقددل مددأ 

 ،اهتددزاز أك ددر لم ددوا فدد  شدد كت ا ال موريددةالددط دريددة الحددرارة 
وم ددي توسدد  فعددال لميددال الطاقددة لم ترو ددات التدد  يمكددأ أأ 
تمدددددت  تياو يدددددا  فددددد  الوقدددددود. ويسدددددود مفعدددددول دو مدددددر فددددد  
 المفددداعلات التددد  يحدددو  وقودهدددا كميدددة ك يدددرة مدددأ اليورا يدددو 

 متلاك مددددا لقمدددد  تياو يددددة ك يددددرة  -240 وال موتو يددددو  -238
تزيددد  سدد ة اليورا يددو   ا  VVER-1000)كمددا فدد  المفاعددل 

 ال   يمت  ال ترو ات تياو يا (.  238

 
 المقطع العرضي  في( تأثير توسع دوبمر 7الشكؿ )

 للامتصاص التجاوبي
 :فراغمعامؿ ال .7.3
الدد    التدد  تتددوفر في دا  ددروف ال ميدداأ م ددل مفاعددل  فد 

يصددد ح معامدددل ال ددد ط  ا أهميدددة  (BWR)المددداء الم مددد  
 ال ددة ت عددا  لمت يددرات الك يددرة فدد  الك افددة التدد  تحدددث ع دددما 
يخ دد  الطددور ال خددار  لممدداء إلددط ت يددر ال دد ط. ويكتسددب 

 (BWR)معامددل الفددرام أهميددة  ال ددة ع ددد تشدد يل المفاعددل 
فدداعلات الم د ددة  المدداء. ويدد ي  معامددل الفددرام وغيددره مددأ الم

عأ تشكل فراغات ال خار ف  الم دئ. يعرف معامل الفرام 
لم ددد ط  أ دددي الت يدددر فددد  التفاعميدددة لكدددل ت يدددر م دددو  لحيددد  
الفدرام. ومدد  زيددادة اسدتطاعة المفاعددل إلددط ال قطدة التدد  ي دددأ 
ع دددها ال خددار  التشددكل فددإأ الفراغددات تسددت دل الم دددئ فدد  

لت ريددددد فدددد  القمددددب. وهدددد ا ا سددددت دال يخفدددد   سدددد ة ق ددددوات ا
وكد ل  أي دا  القمدب تحدت الم ددأ ممدا يدؤد  ، وقدود-الم دئ

إلدددددط تفاعميدددددة إ دددددافية سدددددال ة تقيدددددد الزيدددددادة فددددد  اسدددددتطاعة 
المفاعددل. ولمعامددل الفددرام أهميددة فدد  المفدداعلات التدد  ت دددأ 

 .أو  القرب م  ا  الماء والت  تش ل ع د  روف الإش ا 
 النتائج والمناقشت: 8.

يدرا التأكددد أو   مدأ صددحة   دداء ال مدو ج  لا دد  ا  عدداد 
  اسددددددددددددددتعمال رسددددددددددددددا  الكددددددددددددددود VVER-1000لممفاعددددددددددددددل 

beta-MCNP5،   حسدددداب الكدددود و يددددرا تشددد يل ومدددأ  ددد
وفدددد  أ  دددداء الحسدددداب أخدددد  المعدددداملات الحراريددددة لمتفاعميددددة، 

 :   الحس اأ ما يأت 
لممصدددددددر فدددددد  كددددددل دورة:  )ال  ددددددر ( الحيدددددد  ا سددددددم  -

  ترو ا . 20000
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 .  1.0القيمة المتوقعة لمعامل الت اعف الفع ال: -
 دورة.  25: )غير الفعالة( ارية عدد الدورات ا خت -
 .دورة200 العدد الكم  لمدورات:  -

واختيدددرت  قددداط المصددددر كمصدددادر ا تدا يدددة فددد  مركدددز كدددل 
  (.ksrcع صر وقود ف  ال طاقة )

 التفاعمية لدرجة حرارة الوقود:معامؿ  .8.1
تفاعميددددة  فدددد لدراسددددة تددددأ ير ت يددددر دريددددة حددددرارة الوقددددود 

  ت ا درية حدرارة الم ددئ وك افتدي  VVER-1000المفاعل 
( وقم دددا T =293Kو ρ=1.0033 g/cm3ع دددد القدددي  )

  . ت يير درية حرارة الوقود فقط
لحساب معامل التفاعميدة لدريدة حدرارة الوقدود اسدتخدمت 

  :[8]العلاقة الآتية 

ΔT

ΔK
α eff

f               (2) 

 الت ير ف  معامل الت اعف الفعال،  -effK:  إ
      - T .الت ير ف  درية الحرارة 

التفاعميددددة لدريددددة حددددرارة  تمعدددداملا (8)يعطدددد  اليدددددول 
دددددددو  VVER-1000الوقدددددددود لممفاعددددددددل   (8)ح الشددددددددكل يو  

كتا   لدريدة  VVER-1000ت اق  تفاعمية قمب المفاعل 
 .حرارة الوقود

التفاعميػػة لدرجػػة حػػرارة الوقػػود لممفاعػػؿ  ت( معػػاملا8الجػػدوؿ )
VVER-1000 بوقود مختمط 

معامؿ التفاعمية 
 لدرجة حرارة الوقود

المختمط 
1)(α Kf 

لموقود 
 المختمط
keff 

رقـ 
المكتبة 
 العرضية

درجة حرارة الوقود 
MeV 

درجة حرارة 
 Kالوقود 

-1.29×10-5 1.39284 60C 2.52×10 -8 293 

-2.93×10-5 1.39017 13C 6.66×10 -8 500 

-3.71×10-5 1.38724 14C 7.52×10 -8 600 

-2.13×10-5 1.37983 15C 8.94×10 -8 800 

-2,25×10-5 1.37770 16C 1.01×10 -7 900 

-2.02×10-5 1.36946 17C 1.27×10 -7 1200 

 1.33305 65c  3000 

 
( التفاعمية كتابع لدرجة حرارة الوقود لممفاعؿ 8الشكؿ )

VVER-1000 
 أخد  القيمدة  لدريدة حدرارة الوقدودمعامل التفاعمية  حسب
) الوسدطية fα -2.39x10

-5
 K

-1
ا   لاحد  أ   دا تممد   (
 . قيمة سال ة

درجػػػػة حػػػػرارة المهػػػػدئ لممفاعػػػػؿ لمعامػػػػؿ التفاعميػػػػة  8.2.
VVER-1000 : 

 تفاعميددددة فددد لدراسدددة تدددأ ير ت يددددر دريدددة حدددرارة الم دددددئ 
رية حرارة الوقود وك افة الم ددئ ع دد قم ا  ت  يت د المفاعل
g/cm 1)القيمتديأ 

3
K=20 C 293)و (

0
عمدط الترتيدب،  (

 وقم ا  زيادة درية حرارة الم دئ. 
 αtلحسددددددداب معامدددددددل التفاعميدددددددة لدريدددددددة حدددددددرارة المددددددداء 

  :[9]استخدمت العلاقة الآتية 

w

eff
t

ΔT

ΔK
α          (3)  

 :  إ
effΔK-  ،الت ير ف  معامل الت اعف الفعال 

wΔT-  .الت ير ف  درية حرارة الم دئ 
 قددو   ت ييددر دريددة حدددرارة الخميددة  شددكل م اشددر  إدخدددال 
دريددددة الحددددرارة التدددد   ختارهددددا الموافقددددة لدريددددة حددددرارة مكت ددددة 
المقدددداط  العر ددددية تدددددخل دريددددة الحددددرارة  واسددددطة التعميمددددة 

tmp  ا  تحددول دريددة الحددرارة مددأ واحدددة الكمفددأ إلددط واحدددة
Mev م اسدددددب موافددددد  لمكدددددود  عدددددأ طريددددد  عامدددددل تحويدددددل

MCNP5-beta ،توافددد  دريدددة  وقددد أخددد  ا  دددلاث قددي  فقدددط
 دددد  حسددددب الوسددددط  ل دددد ه القددددي ،  ،حددددرارة تشدددد يل المفاعددددل

  تا ج ه ا الحساب. (9)ويعط  اليدول 
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 المهدئ( التفاعمية المفقودة جراء زيادة درجة حرارة 9) الشكؿ

 
المهػػدئ  حػػرارة تغيػػر التفاعميػػة جػػراء ارتفػػاع درجػػة (9) الجػػدوؿ

 بإدخاؿ درجة حرارة المهدئ
معامؿ التفاعمية 
بدلالة درجة 

 αt حرارة الماء 

التفاعمية 
المفقودة 

(mk) 

تفاعمية 
 القمب
(mk) 

Keff  درجة حرارة
 (MeVالماء)

درجة 
حرارة 
الماء 
K0 

درجة 
حرارة 
الماء 
C0 

-6.67×10-7 0 282.04 1.39284 2.52×10 -8 293 20 

-4.08×10-5 -0.01 282.03 1.39282 2.78×10 -8 323 50 

-2.4×10-6 0.53- 281.51 1.39180 3.00×10 -8 348 75 

4.40×10-6 -0.57 281.47 1.39174 3.21×10 -8 373 100 

-4.28×10-5 -0.47 281.57 1.39163 3.43×10 -8 398 125 

-3.56×10-5 -1.18 280.86 1.39056 3.64×10 -8 423 150 

-2.16×10-5 -1.61 280.43 1.38967 3.86×10 -8 448 175 

-5.6×10-6 -1.92 280.12 1.38913 4.08×10 -8 473 200 

-4.4×10-6 -2.04 280.00 1.38899 4.29×10 -8 498 225 

-1.48×10-5 -2.14 279.90 1.38888 4.51×10 -8 523 250 

 -2.24 279.80 1.38851 4.94×10 -8 573 300 

 
قيمددة معامددل التفاعميددة  د لددة دريددة حددرارة المدداء  تأخدد 

ع دددد دريدددة حدددرارة تشددد يل المفاعدددل و أخددد  القيمدددة الوسدددطية 
 k-1 10-5×-3.24 =αt تيت قيمة 

 لاحددد  مدددأ القيمدددة التددد   تيدددت مدددأ الحسددداب أأ قيمدددة 
معامدل دريددة حددرارة الم ددئ سددال ة ع ددد دريدة حددرارة تشدد يل 

 .المفاعل
 
  

المهػػػػػدئ لممفاعػػػػػؿ  . معامػػػػػؿ التفاعميػػػػػة لكثافػػػػػة8.3
VVER-1000: 

 ت يدددر  VVER-1000لدراسدددة ت ي دددر تفاعميدددة المفاعدددل 
 ك افة الماء مأ أ قص اك افة الم دئ 

 (1 g/cm3)  إلدط(0.714 g/cm3)   دريدة ت  يدت مد
 . C0 20حرارة الدرية  دئ ع د حرارة الوقود والم

حسددب معامددل التفاعميددة لك افددة المدداء مددأ العلاقددة الآتيددة 
[10] : 

TΔ

ΔK
α eff






ρ

ρ
ρ

      (4) 

 الت ير ف  معامل الت اعف الفعال،  -effΔK:  إ

T

ρ

ت يددر التفاعميددة  ت يددر دريددة الحددرارة، عممددا  -

 أأ  
3101.2

T




ρ

، .[10]   
معدداملات التفاعميددة لك افددة المدداء،  (10)يعطدد  اليدددول 

دددح  ت يدددر التفاعميدددة كتدددا   لك افدددة المددداء  (10)الشدددكل ويو  
قيمددة  يلاحدد  مددأ الشددكل  أأ    إ. VVER-1000لممفاعددل 

 ك افة الم دئ. ق    قصاأ التفاعمية ت 
 

التفاعميػػػػة لكثافػػػػة المهػػػػدئ لممفاعػػػػؿ معػػػػاملات ( 10الجػػػػدوؿ )
VVER-1000 

كثافة 
    Keff المهدىء

1 1.39384 -4.69×10-4 

0.95 1.38269 -1.07×10-4 

0.9 1.38014 -3.27×10-4 

0.85 1.37235 -4.17×10-4 

0.8 1.36243 -7.69×10-4 

0.714 1.34412  
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التفاعمية كتابع لكثافة المهدئ لممفاعؿ  اف( نقص10الشكؿ )
VVER-1000 

 :ة لمعامدددل التفاعميدددة لك افدددة المددداءالوسدددطي أخددد  القيمدددة 
104

ρ )K(10178.4α . 
دد لدريددة  الكمدد  معامددل التفاعميددةا سدد   يمكددأ حسدداب مم 
 : الآتية العلاقة مأ( wαلماء )حرارة ا

tρw ααα               (5) 

 :وأعطط الحساب القيمة
104

w )(10502.4α  K 
-VVERقور ددددت القيمددددة المحصددددول عمي ددددا لممفاعددددل  

، و  دداء عميددي يلاحدد  أأ [7] المريدد  فدد  مدد  القيمددة 1000
 يأ قدي  معداملات التفاعميدة المحسدو ة فد   ا  ييد ا  ه ا  توافق

 .[7]مري ه ا ال حث وف  ال
 
 
 
 

قػػيـ معػػاملات التفاعميػػة لممفاعػػؿ مقارنػػة بػػيف ( 11الجػػدوؿ ) 
VVER-1000 المخػػػػػتمط اسػػػػػتعماؿ الوقػػػػػودب      

 .باستعماؿ الوقود العادي VVER-1000و
(K)معامل التفاعليت 

-1 
-VVERالمفاعل 

 وقىد مختلط 1000

-MCNP5الكىد 

beta 

-VVER المفاعل

 وقىد عادي 1000

[7] 

αf̅ -2.39×10
-5

 -2.52×10
-5

 

αt̅ -3.24×10
-5

 -3.23×10
-5

 

α ̅̅ ̅ -4.178×10
-4

 -4.05×10
-4

 

αw -4.502×10
-4

 -4.35×10
-4

 

 

أأ معدداملات التفاعميددة كا ددت ( (11ويددد ا مددأ اليدددول 
  ا تيعلو ل       ،المفاعلات  ا ف وه  مرغوب في ،سال ة

تدؤد  زيدادة ا  أك در أما دا .  مدأ  د    اتيدا  و  ا  المفاعل م د وط
إ دددافة  مدددأ  ددد   ا سدددتطاعة إلدددط زيدددادة فددد  دريدددة الحدددرارة و 

تفاعميدة سدال ة، هدد ه الإ دافة سدتؤد  إلددط ت داطف أو إيقدداف 
 زيادة ا ستطاعة.

 :الاستنتاجات9. 

ل م يدة  MCNP5-betaالكود ا ال حث استخد  ف  ه 
وحسددددددددداب المعددددددددداملات  ،VVER-1000قمدددددددددب المفاعدددددددددل 
 . VVER-1000ممفاعل لالحرارية لمتفاعمية 

 متفاعميددددددددددددة القددددددددددددي :الحراريددددددددددددة لمعدددددددددددداملات ال م ددددددددددددت و 
 K

-1 10
Kو 2.39-×5-

-1 10
10و 3.24-×5-

-4
K

-1×-4.148 
 لدريدددة حدددرارة الم ددددئو  ،لدريدددة حدددرارة الوقددودعمددط الترتيدددب 

 . لك افة الم دئو 
محسدددددو ة الالمعددددداملات الحراريددددة لمتفاعميدددددة  قدددددي  قور ددددت

ا فددد  هددد  ويدددود الوقدددود المخدددتمط  VVER-1000ممفاعدددل ل
ممفاعددددددل ل [7] المريدددددد  مدددددد  تمدددددد  المحسددددددو ة فدددددد  ال حددددددث

VVER-1000 و استعمال الوقود الكلاسيك  عمدط ويدود ،
  .تواف  ييد  يأ ه ه القي 
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