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 الملخص 
ال برد بغاز مفاعل البحث في    MOXاسةةةةةةةةةةةد اام الط طد ال  د    إمكاني   دراسةةةةةةةةةةة  في هذا البحث   تم 

حرارة  ال ارجة  كةبةاو  الدقيةا بةال يةااير ايوربية     ALLEGROبيةا   و ال قدرح أور و من الجيةل الراب   اله يطم  
 ودلت الندائج أ :  غلاف الط طد، ع ى  الط طد و ع ى محطر  

  مراداةا ترمطدانةاميكية  وتحقيق    ALLEGRO  في ال فةاعةل  MOXطد    الط هنةا  إمكةانية  خسةةةةةةةةةةةةةد ةاام  
باخ     كربيا السةي يسةيطم   م باسةد اا %  50ب غ نحط عالي  بالنسةب  لاورة اله يطم في الاارة ايولي  ل  فاعل ت 

  . غلافا  ل ط طد  ه اسد اام ييق  باعدبار أ  درجات الحرارة اليالي  ت من الفطخذ اللاصائي 
، عنائذ اباو في درجات الحرارة اليالي  للاسةةةةةد اام في مفاعلات الجيل الراب  صةةةةةالحا     MOX  طد   الط 

ع  ا  أ   ،  والذي يُشةةةةةةغل بالندرونات الحرار    VHTR من النطع مفاعل  وكأنه    ALLEGRO ال فاعل 
 . هط من النطع السر     ALLEGROال فاعل 

 
 

مفاعلات درجات ،  باله يطم  دبر اال  ، الجيل الراب ،ALLEGRO  ،مفاعل  الكلمات المفتاحية:
 .(VHTR) الحرارة اليالي  جاا  
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Abstract 

In this research the use of MOX fuel in ALLEGRO, a research gas-cooled 

reactor of the Gen IV reactors type regardless the European criteria for both 

fuel-axis and clad external temperatures, the reactor being proposed by some 

European Countries. 

Results showed that this fuel can be used in ALLEGRO to reach high 

efficiencies for Helium Cycle, about 50% and more, in the primary circuit of 

the reactor using SiC as clad instead of the Stainless Steel the high temperature 

preventing the latter from being a clad material. 

This qualifies the MOX to be candidate for use in Gen IV reactors at high 

temperatures resembling the VHTRs although ALLEGRO is a fast reactor 

while VHTRs  is a thermal reactor.  
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 : المقدمة -1
أكبر  يز بدحقيق تفي تسةةةةيينات القر  ال امةةةةي ع ل باحةط الوا   النطو   في إطار ما سةةةة اي الجيل الةالث من ال فاعلات، والذي 

إخا أ  مُفاعلات الجيل الةالث، ع ى رغم أمانها ال شةةةةةةةةةةةهطد حدى اليطم، لم تنج  في حل   ار من ايما  مقارن  بايجيال السةةةةةةةةةةةابق .
مةةةحى مشةةةك   عال ي  أالد  ص من نفايات اخنشةةةوار النطوي و . فا دصةةةاداتها  [1]  إشةةةكاخت كةيرة خ تزال ترافق ع  ي  إندال الوا  

اديارض ما وهذا نطو  ،  السة ح  ايم  فات اليطرانيطم )وخصةطصةا  الب طتطنيطم( في صةن    اسةد اامإمةايي . و د ةال الإشةكال ايهم في  
  الذر  «.م  سياس  »الطكال  الاولي  ل وا   

ا دصةةةةةةةةةةةةةادي  وأما   ب  د يزاي ذال الجيل الراب ()النطو     إلى توط ر جيل جااا من ال فاعلاتبناء ع ى ما سةةةةةةةةةةةةةبق هنا  حاج  م ح   
 .[2] اندشار الب طتطنيطم الصال  لإندال ايس ح  النطو  وخفض ، أكةر من سابقيها جيلا   اسداام و 

  لجيةل الرابل فةاعلات امن  بةل ال ندةاا الةاولي   بةالغةاز كطاحةا من أن  ة  الجيةل الراب  ال حد  ة تم اخديةار ال فةاعةل السةةةةةةةةةةةةةةر   ال برد 
.(Generation IV reactors International Forum (GIF))    في توط ر اخسةةةةةةةةةةةةةد اام  حاسةةةةةةةةةةةةة ا    دورا    هذا ال يار ؤدياادط   أ

 :[3]دي تش ل ال، النطوي  من خلال إغلاق دورة الط طدذلك و ، ال سداام ل وا   النطو  
ع ى اي ل بال قارن  م  مرة  50بةةةةةةةةةةةةةةةةة اليطرانيطم الوبييي أع ى  كبر من أك يات  اسةةةد اام  ، ومنه إمكاني  239Puإلى    238Uتحط ل  ▪

 . ل ط طد النطوي   فدطح الاورة ال

 High Level Wastes (HLW.)الس ي  )عالي  من النفايات لةانط   ال شي  عادة تاو ر ايكدينياات ام حطظ لإ  ت فيض ▪

  .إعادة ميالج  الط طد ال سدهَ ك تق يل ▪

 .(HLW)الس ي  عالي  ةنفايات  الد ز ن الحد ي ل زمن فيض  ت ▪

، ومن غير ال دط   أ  تاخل مرح   الدصني   [4]مج طع  من الدصاميم الن ر    يا الاراس  ت ةل  خ تزال مُفاعلات الجيل الراب   
ال يار ايوربي ل   ةيوالذي    ALLEGRO  ع ى مفاعل البحث  في الط ت الحامر، لذلك تدركز الاراسات  2030الدجاري  بل اليام  

لوا   ال سد ام  في  دكنطلطجيا إلى مسدطا مفاعلات ابهذه الادم اخندقال    ر ة اتكنطلطجيا الجيل الراب  من ال فاعلات النطو      بناءفي  
  الكهربائي  ال اني . تطليا الوا  

ايوربي     ع  ت ع ى  ع ىالاول  ال فاعل  هذا  ايولى  : [5]  مراحل  عاة  تص يم  ال ،  ال رح    ايكسياي  بالط طد   د   الدشغيل 
(2+PuO2UO)مفاعلفي   ب    كةاف  الوا  إخ أ   ،   شغ   في الط ت الحامرفي مفاعلات الوا   ال  وشائ   ، وهط و طد مجرب 

ALLEGRO   3 نحط)ب رتين أو ثلاث  في الط ت الحامر  ال شغ  في مفاعلات الوا   ن مةي دها مأع ى  تب غ قيm/W(100 M ،
 .  اليالي تح ل الحرارة وكةاف  الوا   الدي تسدوي  ط طد أخرا من ال سد ام أنطاعدراس  اال رح   الةاني   لذلك تض نت

 هدف البحث: -2
 إلى البحثهذا اهاف 

بطصةةةفه و طدا  نطو ا   ادرا  ع ى تح ل كةاف   ALLEGRO في ال فاعل MOX  ايكسةةةيايال  د     داسةةةد اام الط ط دراسةةة  إمكاني     -
ال  ،حرارةالارجةةةة   لةةةةوةةةةا ةةةة  و عةةةةاليةةةة  ل  ال فةةةةاعلاتالسةةةةةةةةةةةةةةةةةائةةةةاة  حرار ةةةة   ال روف  وذلةةةةك في فةةةةل نف    Very High Reactor)  في 

Temperatures, (VHTR))   شةةةةةةةةةةغ   في الط ت الحامةةةةةةةةةةرهط مطجطد في ال فاعلات النطو   الل ا درجات حرارة الدي تُ ةل أع ى  و   
  .ع ى مسدطا اليالم

 حساب درج  حرارة مركز الط طد، ودرج  الحرارة ل غلاف ال ارجي ل ط طد. -
 دراس  هامش أما  ال فاعل من أجل الط طد ايكسياي عنا درجات الحرارة اليالي .  -

رف  درج  حرارة ه، بحيث نسدوي   غلاف في  مركز الط طد و في  حرارة    ال لارجبالنسب   عام الدقيا بال يااير ايوربي     آخذان باخعدبار،
من ل فاعل  دشابه م  ا أوخه ا التين  يز م  ALLEGROمفاعل  يكدسب    هكذا، و VHTRال برد إلى ال سدطا ال طجطد في ال فاعلات  

  .تحقيق مراداا ترمطداناميكي  عالي  بالنسب  لاورة اله يطم ثانيده او  ،من حيث درجات الحرارة VHTRالنطع 
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  :وطرائق البحثمواد  -3
تشغيل البرامج  ، وفيف  هذا الن ام   [6](MALBRN)   تم إعااده مح يا    ام حاسطبياسد اام ن الن ذج  بمنهجي  البحث ع ى  يد ا  ت
 .  ((1)ان ر الشكل ) ال دطفرة ييه  سد امالواجهات من خلال اخسدفادة من ال و طب  لحسابات الكطدات لإجراء او 
 : ALLEGRO  [2]عن مفاعل البحث لمحة  -3-1

بشكل أساسي ع ى الاراسات الدي أجر ت في فرنسا في أواخر الدسيينيات، وتم توط رها   (GFR)م مفاعلات الجيل الراب   اعد ا مفهط 
تجر بي )مفاعل(  ش  ت تقييم الدوط ر وايما  ل صن     حيثفي إطار البرنامجين ال ام  والسادس للاتحاد ايوروبي ع ى الدطالي.  

و ا تم تح يل ال فهطم وتحسينه من  بل مشروع اختحاد    مفاعل الدطمي  الدجر بي ل دكنطلطجيا(.) ETDR في ذلك الط ت  يصغير دع
تم رف     لا  ، مةاليااا من الدياالات ع ى تص ي هوتم إدخال   ALLEGRO إلى   ETDR   ت ت إعادة تس يو GoFastR   ايوروبي

 .ميغاوات 75إلى  اخسدواع  الحرار  
الدشيك، ال جر، س طفاكيا( في عام  ) في منوق  أوروبا الطسوى  ALLEGROببرنامج    ايبحاث النطو   الةلاث ال يني وافقت مياها  

غاز في بالالسر   ال برد   ALLEGRO بشأ  بناء وتشغيل مفاعل  ع ى باء مشروع مشدر  اهاف إلى إعااد خو  أساسي    2010
هط  ALLEGRO الهاف الرئيسي من اتحادكا   .2012إلى ال شروع في عام    تانض الةلاث  إماف  إلى بطلناا الدي    أحا الب اا 

ل دحقيق فيل إنشاء مرافق   الط طد   بحث والدوط ر  ال دي ق  النطوي  ضايا توط ر  الهي يطم، وال سائل  ال دي ق  بدكنطلطجيا  ، وال شاكل 
 .ALLEGRO لدوط ر مفاعل إلى تطليا ندائج تجر بي  ن طذل اهافوبناء  ،الإنشائي  بال طاد

 : MALBRNتوصيف مختصر لنظام الحساب  -3-2
.  ، وبيض البرامج الفرعي  النطو     ال سد ام بكةرة في حل مسائل ال فاعلات   MCNP4C  [7]الكطد    MALBRNالن ام الحاسطبي  ض ن  اد 
الجسي ات النطو   والذر   ال بني  ع ى طر ق  مطندي كارلط الدي باأ توط رها في  اندقال  من أهم إصاارات كطدات    MCNP4Cالكطد    ا يي 

،  MeV20 لنيدرونات الدي خ تدجاوز طا دها  اندقال ا حيث ييالج الكطد مسائل    ، من القر  ال امي م ابر لطس اخمطس منذ ايربيينات  
الندروني/الفطتطني  اخندقال  ، بالإماف  إلى ميالجده ل سائل  MeV1000 الفطتطنات أو الإلكدرونات الدي خ تدجاوز طا دها  وكذلك اندقال  
الندروني /الفطتطني/ الإلكدروني ال دراب  وغيرها حيث ييالج مسائل النقل ثلاثي  ايبياد )إحااثيات ديكارتي ( دو  ال جطء  اخندقال  ال دراب  أو  

 [. 6]   و اختجاه أو الوا   أو الزما  ك ا هط مدب  في طرائق أخرا يياِّ تقر ب في فضاء ال كا  أ 
[، بالإماف  ل دوبيقات  8]   ل  ن طمات الحرج  وال فاعلات اخنشوار     effKتقاار ميامل الدضاعف    MCNP  ات الكطد ي ومن أشهر إمكان 

في مجاخت م د ف  كحسابات الدار   ل  د ف ال صادر ال شي  ب ا في ذلك ال فاعلات النطو  ، وكذلك حساب الجرع  في مجاخت     ه   ال 
وغيرها.  دفن النفايات ال شي  وإندال الن ائر وال سرعات  و تص يم الكطاشف النطو  ،  و الفيز اء الوبي ،  و الدصط ر الإشياعي،  و الوب النطوي،  

 . [ 9- 8] وصلاحي  الن طذل ال ي طل به لهذه الحسابات    MCNP  أجر ت حسابات عاااة أثبدت صلاحي  الكطد   ا و  
الندروني  ل  فاعل   الحساباتلإجراء    ا  أوتطماتيكي  MCNP4Cالكطد    اسد اامع ى    MALBRNم ن  ال دطفرة  فرعي   البرامج  تي ل ال

ALLEGRO ال سد ام عناء تطليا م ف دخل ل كطد  كباحيث خ اد بMCNP4C   [6] ااو ا . 
مكافئات  ضةةةةةةبا  الدحكم و ضةةةةةةبا  الإغلاق ندرونيا ( و ،  بائيفائض الدفاع ي  الو تدم الحسةةةةةةابات الندروني  )حسةةةةةةاب حرجي  ال فاعل،  

 MALBRN ك ا يسةةةةدوي  الن ام،  ال و طب ه بإفهار الرسةةةةطمات  حين ا يقطم الرسةةةةام ال دطفر يي،  MCNP4Cطاسةةةةو  كطد  ل  فاعل ب
  الرسطمات حسب الدطصيف في الفقرات الدالي . إجراء بيض
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 MALBRN[6]  الحاسوبيالمستخدم للنظام   واجهة   : (1الشكل ) 

 

 : MOXالوقود المختلط  -3-3
، وبالدالي خ يحدال هذا النطع من  ( 2UOواليطرانيطم الوبييي )(  2PuO)هط خ ي  من أكسياي الب طتطنيطم    MOXالط طد ال  د    

 ر ندروني . اسد ام نمن وجه     235-الذي يحل ع  يا  محل اليطرانيطم  239-لطجطد الب طتطنيطم  235-الط طد إلى إغناء باليطرانيطم
ن را  ل صائصه   في الط ت الحامروما ازال يسد ام في ال فاعلات النطو      ،[11]  طاع ال فاعلات النطو  نهذا الط طد في م د ف أ

 الندروني  ال  دازة وثبات خصائصه ال يكانيكي  في فروف الدشعي  في ال فاعل النطوي.  
 ط طد ال سد ام في هذا البحث.ل ركيب الدفصي ي د( ال1الجاول) اطم 

 

 المختلط المستخدم في هذا البحث.ركيب التفصيلي للوقود تال :( 1الجدول) 
 % المئوية النسبة العنصر 
U-235 0.499882 

U-238 69.91262 
Pu 17.74521 
O2 11.84228 

 
 : ALLEGROاعل المفتوصيف  -3-4

مةل  GFR بالغاز من الجيل الراب   ال بردة  الدجار   فاعلات الوا   ل   ايساسي   الس ات  أ  GFR لدقني   الدطميحي   اليرض  يفدرض
 MWthمفاعل البحث )توبيق الاراس  ع ى    من خلال  اخدبارها  وال زم  اسد اامها لدطليا الكهرباء ي كن  GFR2400 MWال فاعل  

75ALLEGRO-)، ((2)ان ر الشكل) البيض لبيضها مشابه  ال فاع ين لكلا الرئيسي  وياتال ي حيث أ  مي م. 

 
 .ALLEGRO [5 ]ميغاواط ومفاعل البحث  2400التشابه بين مفاعل الطاقة باستطاعة  يوضح  (: 2الشكل ) 
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 اراتين من الا داثن  وعاء ال فاعل ايسوطاني الشكل والذي يحدطي ع ى  من ALLEGRO البحث  ل فاعل ادكط  الدص يم ايص ي  
الهي يطم الذي يي ل ع ى ترحيل الحرارة من   ب ال فاعل إلى ، الاارة ايولي  تش ل غاز  ((4و )  (3)ين)ان ر الشك   ل دبر ا  اخبداائي 

من الاارة  هطاءل مبردات   بطاسو  ثلاث را  ادم نقل الحرارة أخي الاارة الةانط   الحاو   ع ى ال اء ال ضغطط بطاسو  ال بادخت الحرار  .
   .((3)ان ر الشكل) اعدبارها ال شدت الحراري النهائيالةانط   إلى الغلاف الجطي، ب

 

 
 .ALLEGRO  [10]تبريد مفاعل البحث  تيدار  يوضح  (: 3الشكل ) 

 
 

 
 .ALLEGRO [5]المكونات الأساسية لمفاعل البحث  يوضح  (: 4الشكل ) 

 
 غاز اله يطمييه يُسةةةةةةةةةةةةةد ام  ((،2الجاول ) )ان ر 3MW/m 210 حطالي  ALLEGRO البحث  في مفاعلوا    الإطلاق كةاف  تب غ 
الط طد، ك)الضةةةةةةةةرور    من خلال تأهيل الدقنيات    الجيل الراب ، وذلك  لإثبات تقني حيث تم تصةةةةةةةة يم هذا النطع من ال فاعلات   ،ك برد

اعد انا منها ن   تح يل  ن اط تح يل م د ف  لق ب ال فاعلا دراح ألذلك تم ، هذا ال فاعل  لدشةةةةةةةةةةةةةغيل(  ...الخأن    ايما و الدبر ا، و 
  .MOX [5]بط طد ال فاعل    ب

)ان ر ل دشةةةةةةةعي   مطا   6و  عنصةةةةةةةر و طد  81من  ادألف، والذي  ALLEGRO  ب مفاعل البحث  مطاصةةةةةةةفات  )2)  الجاولييوي  
مصةةةنطع  من كربيا    عناصةةةر تحك ي  6و طد. ادم الدحكم بال فاعل بطاسةةةو     ضةةةيب  169ادألف كل عنصةةةر و طد من   ()5الشةةةكل )
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أرب  جاه القوري تباختحي  ب نوق  الط طد  .)ان ر الفقرات اللاحق ( مطاد أخرا مصةةةةةةنطع  من    غلاقللإعناصةةةةةةر   4و C4Bالبطرو   
، أما عنصةر  198من    درع ال فاعل مكطنثلاث ح قات من  ح قات الياك  عنصةر ا ي  174منوق  الياك  مكطن  من ح قات من 

طبق  من الياك  لها نف  تركيب الياك  القوري، ا يها من ايع ى وايسةفل طبق  سةفل ايع ى و اي من ددطمة فباختجاه الشةا طلي  
 من الارع لها نف  تركيب الارع القوري.

 .حسب التصميم المقترح  ALLEGROقلب مفاعل البحث  مواصفات :  )2)   الجدول

 القيمة 
 البند

 في هذا البحث  المقترحة أوربيا  

 (ميغاواط ل  فاعل ) اسدواع  الحرار    75 75

 (3كةاف  اخسدواع  في   ب ال فاعل )ميغاواط/م 102.71 100

 (3كةاف  اخسدواع  في الط طد )ميغاواط/م 254.1 مجهطل 

 عاد عناصر الط طد في ال فاعل  81 81
 عاد  ضبا  الط طد في مج ي  الط طد  169 169

 عاد مج يات الياك  القوري في ال فاعل 174 174
 عاد مج يات الارع القوري في ال فاعل 198 198

6+4  6+4  عاد  ضبا  الدحكم+ عاد  ضبا  اخغلاق  
 عاد  ضبا  الدحكم  6 6

 عاد اليطاك  / عاد الاروع  2 / 2 2 / 2

2(U, Pu)O  /  3520 مجهطل.  / (U, Pu)O نسب  اليطرانيطم في الط طد   نطع الط طد / 
Helium/7 Helium/7  (/الضغ ال برد ))ميغا باسكال( 
3.46/SS 3.46/SS مدر(/ال ادة ال صنطع منها   ور وعاء ال فاعل( 

 ارتفاع ال فاعل )مدر(/القور)مدر( 2.90 / 2.95 2.90 / 2.95
 ارتفاع الق ب )مدر( 0.86 0.86

 
 

 : ALLEGRO نمذجة المفاعل -3-4-1
إذ   ،ك ا هي ميروف  عنانالق ب ال فاعل  اخديار ميويات ال طاد  ، وتم MCNP4Cبطاسةةو  كطد  ALLEGRO  ن ذج  ال فاعلت ت  

أ  خصةائص هذه ال طاد ك ا هي مسةد ام  أوربيا  ليسةت ميروف  بالنسةب  لنا، ك ا أ  هذه ال صةائص  ا ت د ف كةيرا  بين ب ا وآخر  
وفي الكةير من ايماكن كانت لنا طر ق  ع ل م د ف  عن طرائق ع ل ايوربيين وخاصةةة  يي ا   أو حدى بين مؤسةةةسةةة  ع  ي  وأخرا.

 .()5)ان ر الشكل ) ضبا  الدحكم في   ب ال فاعل ومطاد هذه القضبا   ب طا  ادي ق  
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 .MCNPباستخدام رسام كود   ALLEGROمفاعل  ال قلب تخطيطيا  مقطعا  عرضيا  ليوضح  (: 5الشكل ) 

 
 :المقترحالمفاعل قلب عطيات مقطع شاقولي في م - 

منوقدي الياك    )6الشكل )ال يد اة في الن ذج ، و طم     ALLEGRO فاعل  لق ب المقو  شا طلي  بيانات    ( 3الجاول )يُيوي  
 . MCNP4Cالكطد رسام ك ا ي هرها  ل  فاعل والارع الشا طلي

 
 .ALLEGROقلب مفاعل البحث  معطيات مقطع شاقولي في:  )3)   الجدول

 القيمة 
 البند

 هذا البحث المقترحة أوربيا  

 ارتفاع أنبطب الدشعي  )سم(  166 166
 ارتفاع  ضيب الدحكم )سم(  86 مجهطل 
 ارتفاع  ضيب اخغلاق )سم(  86 مجهطل 

 س اك  الياك  الشا طلي )سم( 44 غير مي ن  

 ارتفاع الياك  الشا طلي )سم(  30 30

 س اك  الارع الشا طلي )سم(  33 غير مي ن  

 ارتفاع الارع الشا طلي )سم(  50 50

Helium/7 Helium/7  ))ال برد/) الضغ  )ميغا باسكال 
295/SS 295/SS (/ال ادة ال صنطع منهاسموعاء ال فاعل) ارتفاع 

 منطقة الوقود 

 أنبوب تشعيع 

 درعمنطقة ال

 عنصر تحكم 

 عنصر إغلاق 

 منطقة العاكس 

 وعاء المفاعل 
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 .MCNPكما يظهره رسام كود   ALLEGROالمفاعل قلب ا  لشاقولي  ا  مقطعيوضح تخطيطيا   (: 6الشكل ) 

 :العاليةفي درجات الحرارة  ALLEGROلمفاعل ا في MOX المختلط الوقود امخدستا4- 
500   تقارب ل  برد  دخل      حرارةدرجو   C0 1000  تقاربخرل ل  برد      حرارةدرجيشير هنا إلى تحقيق  درجات الحرارة اليالي   إ  مفهطم  

C0   في أسطأ أحطاله ك ا هط الحال في ال فاعلات ال دقام     0.5عن    بحيث خ انقص ال ردود الدرمطداناميكي،  هذه  أو أ ل منVHTR .
 ALLEGROإخ أ  ال فاعل    ،وع ى الرغم من أ  درجدي حرارة الاخل وال رل هذه هي نفسها ال ي طل بها في هذا النطع من ال فاعلات

، لكننا في هذا  C0 500حرارة دخل أ ل من    رج  ود  C0 1000تدجاوز  خرل    ارج  حرارةاد د  بل من الجيل الراب  يجب أ   ك فاع
 . ت ك ال ي طل بها في الط ت الحامرالبحث لن نورح درجات حرارة م د ف  عن 

، ك ا هط ALLEGROال فاعل  ع ى ططل   ب    اله يطمل برد  حرارة  ال   درجلحساب تغيرات    MALBARNتم اسد اام البرنامج  
 لق ب ال فاعل.   80cmعنا اخرتفاع  C0 1000و عنا ماخل ال برد،  C0 500  الحرارة تب غ ج، حيث أ  در (7الشكل )بطم  م
 

 
 ALLEGRO. تبعية درجة حرارة خرج الهليوم للموقع على طول قلب المفاعل  (: 7الشكل ) 

 

لكن دراس  اسد اام هذا  و   الدرمطداناميكي لاورة اله يطم.يحاد ال ردود  هط الذي  ل ال برد  و ل وخر ط حرارة دخ   تحااا درجأ    ي طم  من ال
هل   ،رمطداناميكي ميين، وإ  كا  هذا ايمر مه ا ، بل تينيتالط طد في هذا النطع من ال فاعلات خ تيني فق  الحصطل ع ى مردود  

 لهذا اخسد اام أي  آثار تقيا اسد اام مطاد ميين  في ال فاعل؟ 
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ك ا هط   ALLEGROع ى ططل   ب ال فاعل  ه  غلاففي  مركز الط طد و في  حرارة  التم دراس  تغير درج   للإجاب  عن هذا السؤال،  
 (. 9و 8مطم  في الشك ين )

 

 
 ALLEGRO تبعية درجة حرارة مركز الوقود للموقع على طول قلب المفاعل  (: 8الشكل ) 

وهي أع ى بكةير   54.47cm ع ى اخرتفاع  C0 1562.4أ  درج  حرارة مركز الط طد الي  ى تب غ القي    (8الشكل )نلاحظ من 
 .    C 1140 [12]°من ال يااير ايوربي  الدي تحصر هذه الارج  بنحط 

 

 
 

 ALLEGRO.  تبعية درجة حرارة غلاف الوقود الخارجية للموقع على طول قلب المفاعل  (: 9الشكل ) 
 

وهي أع ى بكةير   cm 33.75ع ى اخرتفاع    C0 245.81أ  درج  حرارة غلاف الط طد الي  ى تب غ القي      (9الشكل )نلاحظ من  
د  أ  وسوي درج  حرارة الغلاف ال ارجي  هط بحاو و ك ا  .    C  863  [12]°من ال يااير ايوربي  الدي تحصر هذه الارج  بنحط  

C0 1027.9  خن فاض درج  انصهاره اام الفطخذ اللاصائي كغلاف ل ط طد  دوهذا ا غي مبائيا  اس(  (°C  1430))[13] ،   ولذلك تم
 باخ  منه.   [13](C0 2850 درج  انصهاره) ا السي يسيطميكرب اخديارفي هذا البحث 
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بين درج  حرارة الط طد  الفارق أي أ    .C0 1233.1 هط بحاود)ع ى اخرتفاع( وسوي درج  حرارة الط طد في مركزه أ   أيضا   نلاحظ
الذي اطم     ((10معيف  )ان ر الشكل ل ط طد  الحرار   نا  ي   ، و رج  ذلك إلى أ  الC0 250ادجاوز القصطا والطسوي  في مركزه 

 . تغير ال طص ي  الحرار   ل ط طد تبيا  لارجات الحرارة ع ى ططل   ب ال فاعل
 

 
 .MOXلوقود  باستخدام ا ALLEGROل طول قلب المفاع على الموصلية الحرارية  تغير  (:10الشكل ) 

 
 . في هذه الظروف ALLEGROنظرة إلى أمان المفاعل  -5

في الطم  الحالي ل  فاعل  حيث    بال طاصفات ال يد اة في هذا البحث  ALLEGROال صائص الندروني  ل  فاعل    )4الجاول )  ابين
ALLEGRO    اره   إغلاق   ضبا  تحكم تسدوي  إغلاق ال فاعل بهامش  6مك وهنا     62هنا  فائض تفاع ي  ابداائي  ر ب من  

 مك.  23.489وي  أ  تغ ق ال فاعل أيضا  بهامش إغلاق  اره سدمك، وهنا  أيضا  أربي   ضبا  إغلاق إمايي  م د ف  ت  28.123
 

 بالمواصفات المعتمدة في هذا البحث   ALLEGROللمفاعل  الخصائص النترونية:  )4)   الجدول

 القيمة  البيان:
ال ئط    في الط طد /النسب   235- يطرانيطمنسب  ال  / نطع الط طد ال سد ام  

 PuO2+UO2 / 35 .20 /  0.711 ل ب طتطنيطم في الط طد 

 10.4 (3كةاف  الط طد )غ/سم
0.045/  0.2825 نصف  ور  ضيب الط طد / س اك  الغلاف )سم(  

62.327/  1.066474 ميامل الدضاعف الندروني/الدفاع ي  في ال فاعل )مك(  
 / كربيا السي يسيطم   UO2PuO+2 مادة الغلاف طد/  مادة الط 

عاد  ضبا  الدحكم/مادة الدحكم/مكافئ القضيب/هامش إغلاق ال فاعل  
 )مك(

-28.123  / -15.075  /  B4C  / 6 

الإغلاق /مادة الدحكم/مكافئ القضيب/هامش إغلاق ال فاعل  عاد  ضبا  
 B4C  / 4  /  21.454- /  23.489- )مك(

في درجات الحرارة اليالي    MOXإذا  ال فاعل آمن ندرونيا ، وخ مشك   في هذا الط طد من هذه الناحي  وبالدالي ي كن اسد اام الط طد 
  .ALLEGROفي ال فاعل 

 بتصميمه الحالي مع التصميم المقترح أوربيا .  ALLEGROمقارنة المواصفات النترونية للمفاعل  -6
 حيث اطم   [14]بدص ي ه الحالي م  الدص يم ال قدرح أوربيا     ALLEGROتم في هذا البحث مقارن  ال طاصفات الندروني  ل  فاعل  

 . ضبا  الدحكم والإغلاق والدشعي ت طم   من حيثبين تص يم الق بين  خدلافاخ(  5والجاول )(  11الشكل )
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 . البحثا في هذ كما هو مقترح ALLEGROالمفاعل قلب  . [14]كما هو مقترح أوروبيا   ALLEGROقلب المفاعل 

 [14]. مع التصميم المقترح أوربيا   ALLEGROمقارنة التصميم الحالي للمفاعل  (:11الشكل )
 

كما   ALLEGROوالمفاعل المقترح أوروبيا ،  ALLEGRO المفاعل    بينتوزع قضبان التحكم وقضبان الإغلاق وأنابيب التشعيع مقارنة   : 5الجدول 
 .في هذ البحث   مقترحهو  

ر م الصف في   مدس سل 
   ب ال فاعل 

ك ا هط مقدرح   ALLEGROال فاعل 
 أوروبيا  

في    مقدرحك ا هط  ALLEGROال فاعل 
 .هذ البحث

 ضبا   
 تحكم

 ضبا   
 إغلاق

أنابيب  
 تشعي  

 ضبا   
 تحكم

 ضبا   
 إغلاق

أنابيب  
 تشعي  

1 5 1     1 
2 6   1   1 
3 8  2  2   
4 9 1    1  
5 10   1 1   
6 11 1 1 2 1 1 2 
7 12   1   1 
8 13 1   1   
9 14  2  2   

10 16 1     1 

 
م  الندائج   )( 6من خلال )الجاول ) ك ا هط مقدرح أوروبيا ، ومقارندهاALLEGRO ال فاعل ِّ تم إجراء الحسابات الندروني  لق ب 

ملاح   الفارق الكبير في  في هذ البحث، حيث ي كن  مقدرحك ا هط  ALLEGRO من أجل ال فاعلسابقا  الدي حص نا ع يها 
الجااا   الدص يم  أططل فيو ت مك( وذلك لد كين دورة و طد داخل ال فاعل   40فائض الدفاع ي  اخبداائي بين الدص ي ين )حطالي 

 . مرورة تياال مكافئات  ضبا  الدحكم والإغلاق ل ناسب  الطم  الجااا ل  فاعل وهذا ا دضى القايم، الدص يم منها في
 
 

 المقترح أوروبيا ، والجديد المقترح في هذا البحث.ALLEGRO بين المفاعل   المواصفات النترونية : مقارنة 6الجدول 
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 البيان:
كما هو   ALLEGROالمفاعل 

 في هذ البحث.  مقترح
كما هو   ALLEGROالمفاعل 

 مقترح أوروبيا  
 PuO2+UO2 PuO2+UO2   .نطع الط طد ال سد ام

   0.711   0.711 في الط طد  235-اليطرانيطمنسب  

.20 النسب  ال ئط   ل ب طتطنيطم في الط طد  35   25 

 10.4 10.4 (3كةاف  الط طد )غ/سم
 1.02057 1.066474 ميامل الدضاعف الندروني 
 20.155 62.327 الدفاع ي  في ال فاعل )مك(

 اللاصائي الفطخذ  كربيا السي يسيطم  مادة الغلاف 

عاد  ضبا  الدحكم/مادة الدحكم/مكافئ  
 القضيب/هامش إغلاق ال فاعل )مك(

-28.123/-15.075/B4C / 6 -55.877/-12.672/B4C /6 

مكافئ   الدحكم/  عاد  ضبا  الإغلاق /مادة
 B4C/4 -25.904/-11.515 / B4C/4/21.454-/23.489- القضيب/هامش إغلاق ال فاعل )مك(

 
 .الاستنتاجاتو  المناقشة-6

خ با من الإشارة إلى أننا في هذا البحث الذي هط في ايساس مفاعل بحث من النطع السر   ندرونيا  و هاف إلى تجر ب وإثبات 
درج    بحيث تكط  . هذا ال فاعل موروح أوربيا   في الط ت الحامرتكنطلطجيا مفاعلات الجيل الراب  الدي هي  يا الاراس  والدص يم  

، وهط غير موروح ليي ل في درجات حرارة أع ى سطاء درجات C0 830ودرج  حرارة خرل بحاود  C0 400حرارة دخل ال برد بحاود 
طرح هذا ال فاعل ك فاعل سر   ولكن بارجات حرارة دخل وخرل أع ى بكةير م ا ، فقا تم  حرارة الاخل أو ال رل. أما في هذا البحث

 هط موروح أوربيا . 
ج ي  خصائص ال فاعل الندروني     . وت ت دراس  الط طد من الفطخذ اللاصائي إلى كربيا السي يسيطم  غلافا دضى هذا الورح اسدباال  

الط طدو  أ   إثبات  وتم  الندروني  ال فاعل  أما   إلى  بالإماف   والدرمطداناميكي   ال فاعل   MOX  الهياروحرار    في  اسد اامه  ي كن 
ALLEGRO    ليصب  ال فاعلALLEGRO    لي  مفاعلا  سر يا  فحسب، بل مفاعلا  من النطع اليالي درج  الحرارة(VHTR)  . أيضا 

  : وبناء ع ى ما سبق فإ
، حدى في درجات يكط  و طدا  من أنطاع الطُ طد الدي سدسد ام في مفاعلات الجيل الراب عد اده كي  مرش   طي خ  الط طد ايكسياي هط

يكط   ا ج   ALLEGRO  وهذا أمر م داز ي  ال فاعل    VHTRsالحرارة اليالي  الدي ي اثل فيها مفاعلات الحرارة اليالي  ال دقام   
إلى   238بين خصائص ال فاعلات الحرار   ال دقام  وبين خصائص ال فاعلات السر ي  من حيث  ارته ع ى اسدهلا  اليطرانيطم  

  .ل ندرونات ئعام الحاج  إلى مهاى وكذلك حرق ايكدينات و صالحا اي  
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