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 الممخص

عامل التضاعف جرى ىذا البحث دراسة أثر استخدام الماصات القابمة للاحتراق عمى م
اللانيائي لموقود الطازج وعمى معدل توالد نظائر البموتونيوم الأساسية في الوقود المستيمك 

 في 398GOمن النوع  +TVSA تمت الدراسة عبر محاكاة تشغيل حزم وقود نووي مطورة
، VVERHGMLCوذلك باستخدام المحاكي الحاسوبي  VVER1000بيئة المفاعل الروسي 

الأولى لا  398GOة نتائج التشغيل لحزمتين متماثمتين تصميميا من النوع حيث تمت مقارن
قضبان فييا ماصات قابمة  6تحتوي عمى ماصات قابمة للاحتراق والثانية تحتوي عمى 

 %.5للاحتراق بنسبة وزنية 
استخدام الماصات القابمة للاحتراق عمى معامل التضاعف اللانيائي ودورىا في  أثرتمت مقارنة 

ثرىا عمى توالد النوى الانشطارية في الوقود أالتحكم وضبط التفاعمية الزائدة وكذلك مراقبة 
في كبح معامل التضاعف  لاستخدام ىذه الماصات المطموبواظيرت الدراسة الأثر  ،المستيمك

نظائر البموتونيوم عند نياية دورة  عمى توالد يالاستخدام اللانيائي لموقود الطازج مع عدم وجود اثر
 .التشغيل لموقود المستيمك

 

، توالد النوى VVER-1000الماصات القابمة للاحتراق، المفاعل  الكممات المفتاحية:
 .VVERHGMLC، معامل التضاعف اللانيائي، المحاكي ، نظائر البموتونيومالانشطارية
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Abstract 

 

This paper presents comparison results for the performance of gadolinium 

burnable absorber (GdBA) on infinite multiplication factor in UO2 fuels and 

its impact on the concentration of plutonium isotopes in spent fuel. The 

result obtained through burnup simulating for (398GO) TVSA+ fuel 

Assemblies in VVER1000 nuclear reactor environment using 

VVERHGMLC Program. The study compares results for two fuel 

assemblies; one without GdBA in the fuel pins, and the other with 6 fuel 

rods with 5% weight percentage of GdBA.  

The infinite multiplication factor behaviour and isotopic concentrations of 

major isotopes are compared and discussed, the study showed clearly the 

required effect for GdBA in curbing the infinite multiplication factor for 

fresh UO2 fuel, without any significantly effect on the concentration of 

plutonium isotopes at the end of cycle for spent fuel. 
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 مقدمة: -1
المستحرقة من اجل دورات تشغيل متعددة، أشارت  VVER-1000ان نتائج تحميل المحتوى النظيري لمجموعات وقود قمب المفاعل 

ضمن مجموعة حتى  المستحرقة ضمن القمب، الوقود )حزم( عاتو مجملقضبان  إلى اختلاف محتوى وتركيز النكميدات المكونة
)عدد ( والخصائص التشغيمية )التخصيبقضبان الوقود فييا متماثمة في الخصائص التصميمية معظم الوقود نفسيا والتي تكون 

والاشارة الأكثر أىمية والتي تجذب  .[7],[6],[2],[6A],[5A],[4A],[2A] أشواط التشغيل، وموقع تشعيع الحزمة داخل القمب(
المتوالدة أثناء استحراق الوقود وتحول  Pu isotopesالانتباه ىو اختلاف تركيز المواد القابمة للانشطار مثل نظائر البموتونيوم 

والتي تتكدس ضمن  Pu239بسبب تفاعلات الأسر النتروني إلى نوى انشطارية مثل  U238مة مثل النظير بعض النكميدات الثقي
الوقود ليساىم جزء منيا في التفاعلات الانشطارية المولدة لطاقة المفاعل وجزء أخر يتم العمل عمى استخراجو من الوقود المستحرق 

أىمية دراسة اثر استخدام مواد ضبط التفاعمية الزائدة مثل الماصات القابمة  ، ومن ذلك تبرزواستخدامو في تطبيقات صناعية أخرى
 للاحتراق عمى تركيز النكميدات المنشطرة المتوالدة في نياية دورة التشغيل.

أي مزيج  2UOاذا كان الوقود النووي ىو عبارة عن [3] [6A] , انماط التفاعلات المتبادلة بين النترونات مع الوقود النووي -2
),(من 238235 UU فان تغير التكوين النظائري سيكون نتيجة لمعمميات التالية: 

 

 الاسر النتروني بواسطة)( 235U: 
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)(وتونيومممن نظائر الب (قود جديدو ) نظائر انشطارية يتكدس ونلاحظ من المعادلات الاخيرة انو 239Puو)( 241Pu وىذا يؤدي الى:  
النظيري بسبب ظيور وحدوث تغير لاحق لمتكوين  الطاقة إطلاقوسينتج عنو المساىمة في  ىذه النوىبعض من انشطار  -1

 .بنات ىذه النوى الانشطارية ضمن تركيبة الوقود
ن ىذه النوى الانشطارية الجديدة سيبقى بتراكيز عالية في بعض قضبان مجموعات الوقود المستنفذ مما يفسح الجزء المتبقي م -2

معالجة وقود ىذه القضبان لاستخلاص ىذه المواد واستخداميا في تطبيقات صناعية أخرى وأىميا صناعة وقود  لإعادةمجال 
  .نووي جديد وصناعة الأسمحة النووية
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والتي الأولى لمراقبة ىذه الظاىرة إلى احتمال وجود أثر لممواد المضافة إلى الوقود مثل الماصات القابمة للاحتراق وأبدت التقريبات 
لكن ىل  ،[2A] تضاف بغرض ضبط تفاعمية الوقود الطازج والتحكم بمعامل التضاعف اللانيائي في بداية دورة الإستحراق لمحزمة

يز المواد الانشطارية خلال دورة التشغيل لمحزمة وبالتالي عمى تركيز المواد الانشطارية سيكون ليا أثر ذو دلالة عمى تغير ترك
في الوقود المستنفذ، ولذلك تتوجو ىذه الدراسة إلى مقارنة أثر وجود الماصات القابمة للاحتراق عمى تغير تركيز وتوالد ىذه  الجديدة

 .VVER-1000مفاعل النوى الانشطارية في قضبان وقود مجموعات وقود قمب ال
 :استراتيجية الدراسة -3

من أجل مراقبة وتحديد أثر استخدام الماصات القابمة للاحتراق عمى توالد النوى الانشطارية في قضبان وقود مجموعات قمب 
 يةوذلك من أجل الحالات التال 398GOحزمة وقود من النوع لقضبان تم دراسة تغير المحتوى النظيري  VVER-1000المفاعل 

بمحتوى  Gd2O3 التصميم المعتمد لمحزمة وىو وجود ست قضبان وقود تحتوي عمى ماص قابل للاحتراقالحالة الأولى:  -1
 .موزعة بين قضبان وقود المجموعة %5وزني 

الحالة الثانية: نفس التصميم السابق لكن دون وجود ماصات قابمة للاحتراق في أي من القضبان وذلك لنتمكن من مقارنة  -2
 يف الآثار الناتجة عن وجود مزيج الماصات القابمة للاحتراق مع الوقود في الحالة الأولىوتوص

 شاىدة وفقط من اجل الاسترشاد وتوجيو مسار استخلاص النتائجة كحالة الثانية تم دراسة الحال

 398GO [2A] ,[1],[7]الوقود  )مجمعة( حزمة-4

 .VVER-1000المستخدمة في دورات تشغيل قمب المفاعل  398GOلوقود ( التالي مظهر ومقطع عرضي لحزمة ا1يبين الشكل )

 

  

 398GOالوقود  حزمةتوضع قضبان الوقود المختمفة ضمن (: 1الشكل )
 
 

TVSAان ىذه الحزمة ىي أحد أنواع حزم الوقود من النمط 
المستخدمة في نماذج تحميل الوقود المطورة لتشغيل قمب المفاعل  +

VVER-1000قضبان وقود تحتوي عمى ماصات قابمة للاحتراق  6و %4قضيب وقود بتخصيب  306وي ىذه الحزمة عمى ، وتحت
، ويبين %5ضمن الوقود  Gd2O3والمحتوى الوزني لاكسيد الغادولينيوم  %3.3من اكسيد الغادولينيوم يكون فييا تخصيب الوقود 

 .لحزمالجدول التالي الخصائص التصميمية الأساسية ليذا النمط من ا
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 398GOالمواصفات التصميمية لحزمة الوقود المطورة من النوع (: 1الجدول)

mm  TVSAطول مجموعة 
+

 alloy E110 مادة واقية قضيب الوقود 4570 

Kg  TVSAكتمة مجموعة 
+

 ca. 730 % تركيب الخميط 
98.97 Zr+1 Nb+ 

0.03 Hf 

 g/cm3 6.4516الكثافة  mm 234,8خطوة مجموعة الوقود 

 kg ca. 1,575كتمة وقود اليورانيوم ضمن القضيب  mm 236خطوة خمية مجموعة الوقود في القمب 

 mm 3700طول جزء الوقود ضمن القضيب  hexagonal نمط الخمية

TVSAعدد القضبان في مجموعة 
+

 mm 7.6القطر الخارجي لكبسولة الوقود  312 

 mm 1,2ب الداخمي لمكبسولة قطر الثق Kg 505.4±4.5كتمة الوقود في المجموعة 

 W/cm 448كثافة الاستطاعة الخطية الأعظمية 312 عدد قضبان الوقود

 شكل الخمية
uniform 

triangular 
 6 مجموعةالفي  GDعدد قضبان ماصات 

 Gd2O3 المادة الماصة mm 12,75خطوة خمية القضبان 

 w/o % 5لوقود النسبة الوزنية لمماص في ا mm 9,10القطر الخارجي لمقضبان 
 W/cm 360كثافة الاستطاعة الخطية الأعظمية  mm 7,73القطر الداخمي لواقية القضيب 

 

 VVER-1000قمب المفاعل  -5
( 2ويبين الجدول ) (2الشكل ) mm 236وقود متوضعة بترتيب سداسي الشكل بخطوة تقارب  حزمة 163يتألف قمب المفاعل من 

   VVER1000الرئيسية لقمب المفاعل الخصائص الفيزيائية والتصميمية 

 

 VVER-1OOO(: مقطع في قمب المفاعل 2الشكل)
 

 

 VVER-1000/320 [27](: الخصائص الفيزيائية الرئيسية لقمب المفاعل 2) جدولال

 H2O المبرد )الميدئ( cm 23.6خطوة مجموعات الوقود 

 K 1005حرارة الوقود  163 عدد مجموعات الوقود

 K 578حرارة الميدئ  61 الوقود المحتوية عمى قضبان تحكم عدد مجموعات

 ppm 525 (3 g/kg)تركيز البور  cm 355ارتفاع الوقود في القمب 

 cm 415القطر الداخمي لييكل المفاعل 
 وسطي كثافة الاستطاعة

  (W/cm (W/GU 
168 (42.5) 

 MWd/kg 0, …, 70الاستحراق 3000 (MW)الاستطاعة الحرارية 
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 VVERHGMLC [1A],[2A],[3A],[5A],[7A],[4],[5],[8]لمحاكي ا-6

" محاكي تصميم  VVERHGMLCالمحاكي ضمن بيئة  398GOتم تنفيذ الحسابات النترونية وحسابات الاستحراق لحزمة الوقود 
حسابات دورة  مثل النتروني الديناميكي لقمب المفاعلتصميم تنفيذ معظم حسابات الوالذي يؤمن "  VVER-1000وتشغيل المفاعل 

تحميل الوقود  حسابات النترونية )الحرجية وتوزع التدفق النتروني( وحسابات تصميم مخططوالواستحراق الوقود في قمب المفاعل 
وتوزع الاستطاعة عبر قمب المفاعل وتقدير تشعيع الييكل بالنترونات السريعة ومراقبة تغيّر التكوين النكميدي لموقود ضمن مختمف 

لمقمب عمى كل المعاملات  ةقضبان الوقود في الحزم فضلا عن إمكانية دراسة ومقارنة اثار تعديل قيم المعاملات التصميمي أنواع
 سابقة الذكر.

 يؤمن المحاكي تنفيذ الحسابات سابقة الذكر عبر تشغيل عدد من الكودات وىي:
  الكودGETERA .كود توليد المقاطع العرضية الساكنة : 

  كودNRFLC (Nuclear Reactor Fuel Load Calculation.) 

  كودMCNP 4C2 لممفاعل. ساكنةالنتروني في الحالة ال تصميمالمعدل: كود ال 

حيث يتم تشغيل ىذه الكودات ضمن البنية الحاسوبية لممحاكي التي تستخدم بيئة النوافذ ويتم من خلاليا توليد ممفات الدخل ليذه 
ظيار الرسوم البيانية المعبرة عنيا كما يقوم بربط ىذه الكودات وتشغيميا وقراءة ممفات  الخرج واستخراج البيانات منيا ومعالجتيا وا 

الكودات فيما بينيا ونقل البيانات التي يحتاجيا كل كود من الكود الأخر ليتم تنفيذ محاكاة ديناميكية لمحالة التشغيمية لممفاعل. 
 كيويبين الشكل التالي الواجية الرئيسية لممحا

 

 
 VVERHGMLC: الواجهة الرئيسية لمبرنامج (3)الشكل 

 نتائج الدراسة: -7
مع وبدون ماصات ) 398GOلمحزمة ت عممية محاكاة تشغيل النموذجين السابقين السابق تم VVERHGMLCعبر المحاكي 

مراقبة تغير مستحرقة( وذلك ضمن شروط تشعيع متماثمة من حيث مكان الحزمة والتدفق النتروني المعرضة لو بكل مكوناتو، وتم 
 لمنموذجين في مناطق ثلاثة ضمن الحزمةالتكوين النكميدي 

 تقع عمى جوانب الحزمةقضبان وقود محيطية  .1

 قضبان وقود داخمية قرب مركز الحزمة .2

 مواقع الستة لمقضبان المخصصة لمماصات المستحرقةال .3

a.  من  %3.3بتخصيب قضيب وقود النموذج الاولU235 محتوى وزني من 5و %Gd2O3  
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b.  من  %3.3بتخصيب النموذج الثاني قضيب وقودU235  

ميدات الانشطارية مراقبة تغير تركيز النكإضافة المواد المستحرقة عمى معامل التضاعف اللانيائي لمحزمة و  أثردراسة وتم 
 وكانت النتائج كالتالي Pu239 &Pu241والنكميدات المتولدة  U235 & U238الأساسية 

 :نتائج الدراسة-7
 بدون ماصات قابمة للاحتراق 398GO: تصميم الحزمة الحالة الثانية مع ماصات قابمة للاحتراق 398GOى: التصميم النظامي لمحزمة الحالة الأول

  

 علاقة معامل التضاعف اللانيائي مع استحراق الوقود علاقة معامل التضاعف اللانيائي مع استحراق الوقود

  
 مع تقدم احتراق الوقود U235تغير تركيز النكميد  مع تقدم احتراق الوقود U235تغير تركيز النكميد 

 
 

 مع تقدم احتراق الوقودU238 تغير تركيز النكميد  مع تقدم احتراق الوقود U238نكميد تغير تركيز ال
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 بدون ماصات قابمة للاحتراق 398GO: تصميم الحزمة الحالة الثانية مع ماصات قابمة للاحتراق 398GOى: التصميم النظامي لمحزمة الحالة الأول

  

 مع تقدم احتراق الوقود Pu239تغير تركيز النكميد  مع تقدم احتراق الوقود Pu239تغير تركيز النكميد 

 
 

 مع تقدم احتراق الوقود Pu 241تغير تركيز النكميد تراق الوقودمع تقدم اح Pu 241تغير تركيز النكميد
 
 مناقشة النتائج -8

مع ماصات قابمة للاحتراق مع نتائج المحاكاة  398GOمن خلال مقارنة نتائج المحاكاة الحاسوبية لاستحراق حزمة الوقود 
 ي( نستنتج ما يماصات قابمة للاحتراقلكن دون قضبان بم 398GOالحاسوبية لاستحراق الحزمة الشاىدة )نفس تركيبة 

قامت الماصات القابمة للاحتراق بالدور التصميمي المطموب منيا في ضبط تفاعمية الحزمة الطازجة وكبح معامل التضاعف  .1
% في 5في حال وجودىا ضمن القضبان الستة بنسبة وزنية  1.05في حال عدم وجودىا الى قيمة  1.15اللانيائي من قيمة 

%، وىنا تم تحقيق الغاية من استخدام الماص القابل للاحتراق والان سندرس الاثار الناتجة عن وجوده 3.3صبيا قضبان تخ
 في تركيز النكميدات الانشطارية الأساسية والمتولدة

 اثر استخدام الماص القابل للاحتراق عمى استنزاف وتوالد النوى الانشطارية .2

a.  بالنسبة لتغير تركيز النكميدU235  تقدم احتراق الوقود نلاحظمع 

b. تماثل في تغير التركيز في الحزمتين من اجل القضبان المحيطية والمركزية 

c.  ان إضافة الماصات المستحرقة الى القضبان الستة في حزمة الوقود أدى الى تحسين استحراق النكميد المنشطر داخل ىذه القضبان
المستحرقة مقارنة مع استنزاف كبير لمنكميد في حالة عدم وجود ىذه  حيث نلاحظ الفرق في تسطح المنحني عند وجود الماصات

عند قيم استحراق مختمف في حالة  U235الماصات في بداية دورة استحراق الحزمة، ويبين المخطط التالي الفرق في تركيز النكميد 
 قدم الاستحراقمع ت 1.75الى  1.35بنسبة تتراوح بين  وجود ماصات مستحرق في القضيب او عدم وجودىا

d.  بالنسبة لتغير تركيز النكميدU238  مع تقدم احتراق الوقود نلاحظ 

i. تماثل في تغير التركيز في الحزمتين من اجل القضبان المحيطية والمركزية 
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ii. النسبة الفرق في قيم تركيز النكميد في القضبان المحتوية عمى الماصات يعود الى وجود النكميد المنشطر بدلا من المادة الماصة ب
2.16E-26 n/cm% مما ادى الى رفع تركيزه الاولي من 5الوزنية 

2.28E-26 n/cmالى  3
وحافظ عمى نفس الفرق في التراكيز  3

 .خلال دورة الاستحراق

e.  بالنسبة لتغير تركيز النكميدPu239  مع تقدم احتراق الوقود نلاحظ 

i. طية والمركزيةتماثل في تغير التركيز في الحزمتين من اجل القضبان المحي 

ii.  في القضبان الحاوية عمى ماصات قابمة للاحتراق حدثت زيادة في تركيز النكميدPu239  9عند استحراق  %132.4بنسبة 

Mwd/kg  17% حتى استحراق 130وحافظ عمى ذروة زيادة بنسبة Mwd/kg  ليعود وينسجم مع تركيز النكميد بشكل مماثل
 كل التاليكما يمثل الش لظيوره في باقي القضبان

 

 
 
f.  بالنسبة لتغير تركيز النكميدPu241  مع تقدم احتراق الوقود نلاحظ 

i. تماثل في تغير التركيز في الحزمتين من اجل القضبان المحيطية والمركزية 

ii.  النكميد في الحزمتين من اجل القضبان مع ماصات وفي حالة بدون ماصات قابمة للاحتراق كما يبين الشكل  تراكيزتماثل في
 لتالي ا
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g.  من المخططات السابقة نستنتج ان التغيرات الحاصمة عمى تركيز النكميدات الانشطارية كانت واضحة في المراحل الأولى
للاستحراق بينما عند نياية دورة تشغيل المفاعل فان تركيز ىذه النوى لم يبدى فروق ذات أىمية في مختمف أنواع القضبان 

 نت تحوي ماص قابل للاحتراق او عند نزع الماص منياومواقعيا وفي القضبات التي كا
 

 الخلاصة:-9

مع ماصات قابمة للاحتراق مع نتائج المحاكاة  398GOمن خلال مقارنة نتائج المحاكاة الحاسوبية لاستحراق حزمة الوقود 
 :ي( نستنتج ما يملكن دون قضبان بماصات قابمة للاحتراق 398GOالحاسوبية لاستحراق الحزمة الشاىدة )نفس تركيبة 

تحقيق الأثر المبتغى من الماصات القابمة للاحتراق في كبح تفاعمية الحزم الطازجة وضبط معامل التضاعف وتحقيق امان  .1
 التشغيل

و   Pu239او المتولدة  U235لم يكن لاضافة المواد القابمة للاحتراق اثرذو أىمية في تغير تركيز المواد الانشطارية الأساسية  .2
Pu241 وخاصة عند نياية دورة التشغيل وازلة حزم الوقود من قمب المفاعل 

 ان التغيرات في تراكيز المواد الانشطارية الأساسية او المتولدة ظيرت كما يمي .3

a.  تنظيم استنزاف النظيرU235 وجود الماصات القابمة مما يشير الى أىمية  القابمة للاحتراق في القضبان ذات الماصات
 ونوصي باتمام دراسة وتنفيذ نمذجة حاسوبية ليذه الحالةقضبان الحزمة للاحتراق في كل 

b.  ظيور ذروة لتوالد نوىPu239  في النصف الأول من دورة التشغيل في القضبان الحاوية عمى الماصات وىذا أيضا عامل
  U235يوصى بدراستو لمتحقق من نسبة مشاركة ىذا النكميد في انتاج الطاقة بالتشارك مع النظير 
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