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 الملخص

التي يقجمها استخجام معجن التشغدتيؽ كغلاف لمؾقؾد  سدايالمدراسة في هحا البحث  تأجخي
وذلػ في مفاعل بحث الؾقؾد،  كغلاف لهحا السقاوم لمرجأبجلًا مؽ الفؾلاذ  MOXالسختمط 

، عمساً أن هحا السفاعل مايدال قيج الترسيؼ والتشفيح ALLEGROمؽ الجيل الخابع يجعى 
 الؾاقع. أرض عمى السدتؾى الأوربي وليذ مؾجؾداً عمى 

عمى أن  MALBRNشغام الحاسؾبي العميها باستخجام  التي حرمشاالشتائج  أعهخت
كغلاف لمؾقؾد في حالة تذغيل السقاوم لمرجأ ل مؽ الفؾلاذ بقميحخارياً التشغدتيؽ هؾ أفزل 

بالشدبة لمحجود القرؾى لجرجتي حخارة )التقيج بالسعاييخ الأوربية مع  ALLEGROالسفاعل 
بيؽ مخكد الؾقؾد والسبخد الأعغسي الهبؾط الحخاري الكمي  كانحيث  (مخكد الؾقؾد والغلاف

السقاوم الفؾلاذ  بجلًا مؽغدتيؽ كغلاف لمؾقؾد استخجام معجن التشفي حالة      بحجودأقل 
 .لمرجأ

في حالة  ALLEGROل في السفاع كغلاف لمؾقؾد ستخجام التشغدتيؽلاتغهخ السدايا الكبيخة 
التشغدتيؽ  يتيح استخجامتي حخارة الؾقؾد والغلاف إذ عجم التقيج بالسعاييخ الأوربية لجرج

مؽ  ALLEGROالسجال لخفع السخدود التخمؾديشاميكي لمسبخد في الجارة الأولية لمسفاعل 
         قجرها مسبخد لجرجة حخارة خخج ل الؾصؾلبسجخد  (71.2%إلى  60)%حؾالي 

 .أفزل نتخونياً مؽ التشغدتيؽالسقاوم لمرجأ أن الفؾلاذ  مع العمؼ        لًا مؽ بج
 

 MOX الشؾوي  الؾقؾد ، الجيل الخابع،ALLEGRO ،مفاعل :الكلسات السفتاحية
 .خرائص هيجروحخارية، التشغدتيؽ، )مؾكذ(
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Abstract 
A study on the advantages that Tungsten can offer, as a clad for the MOX 

fuel, when used as a substitute of the AISI 316 in a reactor of Gen. IV 

nuclear reactors called ALLEGRO. Useless to say that this reactor is still 

being designed and constructed on the European level, but practically is not 

existing in the reality. 

Results obtained by the use of the MALBRN computer system  show that 

Tungsten, as a fuel clad, is thermally a bit better than the AISI 316 in the 

case ALLEGRO is operated following the European criteria for the 

maximum fuel and clad temperatures, where the maximum temperature drop 

between the fuel center and the coolant decreases by about 3 °C, in case use 

the Tungsten as a clad for fuel instead of the AISI 316  . 

The highest advantages of using Tungsten in ALLEGRO reactor appear when 

operating ALLEGRO without applying those criteria. In this case the 

thermodynamic efficiency of the coolant of the first cycle of the reactor 

increases from about 62% to 71.0% by  just increasing the outlet temperature 

of the coolant from about 651.2    to 901.6.  . To be noted that AISI 316  

is neutronically better than Tungsten. 
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 :السقدمة -1
اق تظاااؾر السفاااعلات الشؾوياااة كااا خخ جياال ياااتؼ ا ن تراااسيس  مفاااعلات الجيااال الخابااع هاااي مفااااعلات متظااؾرة جاااجاً وتااا تي فااي ساااي

إذ أن التقشيااات الشؾويااة عااادة مااا ت جااخى عمااى مدااتؾى صااغيخ  حتااى الأن لااؼ يحراال تجخيااب حكيقااي لهااح  السفاااعلات،وتجخيباا ، لكااؽ 
 إن . وفي الحكيقاةدابقةات الفي السدتؾي ةيشتائج التجخيبالثؼ يتؼ الانتقال إلى السدتؾيات الأعمى بالتجريج حدب  ،)مفاعلات صغيخة(
)لأناا  تااؼ تسجيااج السذااخوع حتااى عااام  ماااتدال قيااج التشفيااح إن لااؼ تكااؽ فعمياااً مااا تاادال قيااج الترااسيؼ مااؽ الجياال الخابااع السفاااعلات الرااغيخة

2026 [1]). 
 الداتة ناؾاعالأ أحج غاز الهميؾم ويسثلمؽ الشؾع الدخيع ومبخد بوهؾ مفاعل  ALLEGROالبحث مفاعل  دراسةفي هحا البحث  جخى 

 كسفاعلات مؽ الجيل الخابع.  السقتخحة
مثل  GFR التجارية السبخدة بالغاز مؽ الجيل الخابع فاعلات الظاقةلس الأساسية الدسات أن GFR لتقشية التؾضيحي العخض يفتخض

مى مفاعل البحث يق الجراسة عبتظ مؽ خلال اختبارها والسدمع استخجامها لتؾليج الكهخباء يسكؽ GFR2400 MWالسفاعل 
(MWth 57ALLEGRO-حيث أن معغؼ ،) ((1)انغخ الذكل) البعض لبعزها مذابهة السفاعميؽ لكلا الخئيدية ظياتالسع. 

 
 .ALLEGRO [2]ميغاواط ومفاعل البحث  2400التذابه بين مفاعل الظاقة باستظاعة  يهضح (:4الذكل )

قزايا تظؾيخ الؾقؾد الشؾوي،  اء مخافق لمبحث والتظؾيخ لمتحقيق فيهؾ إنذ ALLEGRO كان الهجف الخئيدي مؽ ترسيؼ السفاعل
وفي الؾقت نفد  يتحسل  ،جات حخارة عالية )درجة انرهار  عالية(ر مذكمة إيجاد وقؾد يتحسل دها أهسمؽ ب  و والسذاكل الستعمقة 
MW/m )مؽ مختبةأيزاً كثافة طاقة عالية 

3
 .[3] السفاعل ضسؽع في قمب السفاعل( ويرسج في عخوف التذعي 122 

قؾد الشؾوي أعهخت الجراسات أن   السختمط الأكديجي الؾقؾدمخشحة للاستخجام في مفاعلات الجيل الخابع مثل هشاك عجة أنؾاع مؽ الؾ 
انغاخ الجاجول ولكال ناؾع خرائرا  السختمفاة  (UN+PuN)وكاحلػ الؾقاؾد الشتخياجي  ،(UC+PuC)والؾقاؾد الكخبياجي  MOX ماؾكذ

فاي هاح  الحالاة لمؾقاؾد ماؾكذ  فزاميةأيزااً ييساا بيشهاا، والأ ماؽ الؾقاؾد متفاوتاةخبخة في تذاغيل هاح  الأناؾاع السختمفاة إلى أن ال ،(1)
  .[4]الحي تعسل ب  غالبية مفاعلات الظاقة الشؾوية في العالؼ 

 .[5] خرائص أنهاع الهقهد السرشحة للاستخدام في السفاعلات الشهوية من الجيل الرابع: )1الجدول )
 الؾقؾد الكخبيجي البشج

U, Pu) C) 

 الؾقؾد الشتخيجي
U, Pu) N) 

 الؾقؾد مؾكذ
O2 (U, Pu) 

 الؾقؾد السعجني
U, Pu) Zr) 

g/cm) الكثافة الشغخية
3

) 13.6 14.3 11.0 15.6 
g/cm) كثافة السادة الثقيمة

3
) 12.95 13.53 9.75 14.00 

 1080 2430 2780 2420 ( ) درجة الانرهار
 16.5 14.3 2.9 14.0 ( .𝑾/𝒎) لحخاريةالسؾصمية ا
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 الشتخيجيالحخارية لمؾقؾديؽ الكخبيجي و  ةسؾصميمقارنة بالمؾصميت  الحخارية  انخفاض هيكل الأساسية لمؾقؾد مؾكذ اسذال إحجى
اسي، هحيؽ الؾقؾديؽ والؾقؾد مؾكذ الأسل السؾصمية الحخاريةالفارق الكبيخ بيؽ حيث يسكؽ ملاحغة ((، 2)انغخ الذكل )

، بيشسا لاتقل قيؼ السؾصمية الحخارية في أحدؽ الأحؾال( .𝑾/𝒎) 5 لا تتجاوز  الأساسيفالسؾصمية الحخارية لمؾقؾد مؾكذ 
 .الأحؾال أفي اسؾ  ( .𝑾/𝒎) 17لمؾقؾديؽ الكخبيجي والشتخيجي عؽ 

درجة حخارة عسال الؾقاؾد  تكسؽ في زيادةحث في هحا البولكؽ السذكمة التي ندعى لحمها  يسكؽ أن ت حل بظخائق مختمفةسذكمة الهح  
MOX  الاجارة الأولياة وبالتاالي الاتخمص ماؽ  لمسباخد فاي عالي ججاً  في الحرؾل عمى مخدود تخمؾديشاميكي الاستفادة مؽ هح  الديادةو

  .([[7و [6[)        والؾقؾد نفد       ؾقؾد غلاف الحخارة كل مؽ  ةعمى درجأوربياً القيؾد السفخوضة 
 

 
 .MALBRN [8]حدب الشظام الحاسهبي  والسهصليات الحرارية للهقهدين الكربيدي والشتريدي السهصلية الحرارية للهقهد مهكس مقارنة بين (2لذكل)ا

 

 هدف البحث: -2
السدااتخجم كغاالاف لؾقااؾد السفاااعلات  AISI 316  السقاااوم لمرااجأهااجف البحااث هااؾ استقراااء السدايااا التااي يجمبهااا اسااتبجال الفااؾلاذ 
  .      حؾالي  الدخيعة بذكل عام بالتشغدتيؽ وهؾ مادة عالية درجة الانرهار

مفاعاال بحااث مااؽ مفااعلات الجياال الخابااع مقتااخح  حخاريااة عماىالهيجرو استقراااء هااح  السداياا مااؽ خاالال إجااخاء الحداابات الشتخونيااة و تاؼ 
 .MW 75باستظاعة  ALLEGRO أوربياً ومعجل محمياً يجعى

  :البحثوطرائق مهاد  -3
. (MALBRN)استخجام نغام حاسؾبي الحدابات الشتخونية والهيجروحخارية لمسفاعل بعمى إجخاء  مشهجية البحثعتسج ت

أو  وكحلػ بالكؾدات التقميجية )التحجيجية (MCNP)مثل  لمشغام خيارات واسعة مشها إجخاء الحدابات الشتخونية بالكؾدات الإحرائية
 . ((3)انغخ الذكل ) (القظعية
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 .MALBRN[8]  الحاسهبي(: واجهة السدتخدم للشظام 3الذكل )

 :التشغدتينبعض خرائص  -3-1
الشؾوية والحخارية الستسيدة مؽ عمؾ   نغخاً لخؾاصالتشغدتيؽ هؾ أحج السؾاد السقاومة لمحخارة ذات الأهسية البالغة في الهشجسة الشؾوية 

 [.9] (2انغخ الججول ) الإضافة لمخرائص الشؾوية الأخخى ومؾصمية حخارية مستازة ب .        درجة انرهار 
 .والشترونية يةفيزيائتشغدتين الخرائص البعض  :(2)الجدول

درجة حخارة الانرهار  السخكب
( ) 

g/cm)الكثافة 
3

السقظع العخضي لامتراص الشتخونات  (
(barn) 

 19.2 19.3 3422 التشغدتيؽ
 

 عؽ . هح  السؾصمية الحخاية العالية والتي لا تقل[9]جرجة الحخارة ل كتابعلمتشغدتيؽ ة الحخاريالسؾصمية تغيخ ( 4) الذكليغهخ 

(𝑾/𝒎.K) 90 درجات حخارة عالية.عشج لمعسل في السفاعلات الشؾوية  التشغدتيؽ تؤهلالعالية  جرجة انرهار ل بالإضافة 

 
 .[9]السهصلية الحرارية للتشغدتين كتابع لدرجة الحرارة  (:4الذكل )

 :AISI 316السقاوم للردأ لفهلاذ بعض خرائص ا -3-2

 . يالحالية كسؾاد ليكمية داخمية ومحيظ PWR و  BWR مفاعلاتعمى نظاق واسع في  AISI 316لمرجأ  السقاوملفؾلاذ ااستعسل 
ج مؽ تقشيات السفاعلات لسؾاد الخئيدية التي تؼ بحثها وتظبيقها في العجيمؽ اكان الفؾلاذ متعجد الاستخجامات أيزًا إضافة لهحا 

ذات العسخ حخارة أو ال درجة عاليةبالشدبة لمسفاعلات الأما الشؾوي، دخيعة ومفاعلات الانجماج الالستقجمة، بسا في ذلػ السفاعلات 
، الفؾلاذ السقاوم لمرجأ لتؾفيخ خرائص أداء محدشة ومقاومة للإشعاع سبائػ ، تؼ تظؾيخ إصجارات معجلة مؽالتذغيمي الظؾيل
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في السؾاد الهيكمية لمسفاعلات الشؾوية بدبب  والتي تدتعسل بكثخةالاوستيشيتي، الفخيتي والبيخليتي الأنؾاع  ثلاثةلمرجأ  السقاوممفؾلاذ لو
خرائص ال (3يؾضح الججول ). [4]تعخض لها في السفاعلات الشؾوية تالعالية لمت كدج في درجات الحخارة العالية التي  امقاومته

 .[9] 316 ذ السقاوم لمرجألمفؾلاخخى الأ
 .الفيزيائية والشترونية 316السقاوم للردأ لفهلاذ خرائص ابعض  (:3)الجدول

 316السقاوم لمرجأ لفؾلاذ ا السخكب
 1430 ( )درجة حخارة الانرهار 

g/cm)الكثافة 
3

) 55077 

 0522  (barn) السقظع العخضي لامتراص الشتخونات

 316لمرجأ السقاوم لفؾلاذ امكؾنات  أهؼ
  % الشدبة السئؾية الشغيخ
Fe 0052572 

C 252150 

Mn 157525 

Si 257721 

P 252010 

S 252112 

Cr 1055252 

Mo 252077 

Ni 1152012 

جة نؾعا جي. هح  السؾصمية الحخارية ال[9]كتابع لجرجة الحخارة AISI 316 لمرجأ  السقاوم( تغيخ السؾصمية الحخارية لمفؾلاذ 5يغهخ الذكل )
لمرجأ لمعسل في السفاعلات  السقاومتؤهل لمفؾلاذ        السحجدة با جرجة انرهار  ل بالإضافة تدداد باذدياد درجة الحخارةوالتي  ما

 .بسا يتلائؼ ودرجة انرهار        والغلاف       الؾقؾد   لجرجتي حخارة  التقيج بالسعاييخ الأوربية ولكؽ معالشؾوية 

 
 .[9]كتابع لدرجة الحرارة السقاوم للردأ للفهلاذ لسهصلية الحرارية ا (:5الذكل )

 

 :ALLEGROمفاعل البحث مهاصفات  -3-3

)انغخ مؾاقع لمتذعيع  6و عشرخ وقؾد  81مؽ  يت لف، والحي ALLEGROقمب مفاعل البحث  مؾاصفات )4) يبيؽ الججول
مرشؾعة مؽ كخبيج  عشاصخ تحكسية 6كؼ بالسفاعل بؾاسظة قزيب وقؾد. يتؼ التح 169يت لف كل عشرخ وقؾد مؽ  ()6الذكل )
بالاتجا  القظخي أربع حمقات تحيط بسشظقة الؾقؾد  .B4Cكخبيج البؾرون مؽ  أيزاً مرشؾعة  غلاقللإعشاصخ  4و  B4Cالبؾرون 

أما  ،عشرخ 198مؽ  ةدرع السفاعل مكؾنثلاث حمقات مؽ  حمقات العاكذ عشرخ يمي 174مشظقة العاكذ مكؾنة مؽ مؽ 
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بالاتجا  الذاقؾلي فتتؾضع مؽ الأعمى والأسفل طبقة مؽ العاكذ لها نفذ تخكيب العاكذ القظخي، يميها مؽ الأعمى والأسفل طبقة 
 مؽ الجرع لها نفذ تخكيب الجرع القظخي.

 حدب الترسيم السقترح. ALLEGROقلب مفاعل البحث  مهاصفات: )4) الجدول

 الكيسة
 البشج

 [10] في هحا البحثالسقتخحة  [11] السقتخحة أوربياً 

 (MW)ستظاعة الحخارية لمسفاعل الا 75 57
MW/m)كثافة الاستظاعة في قمب السفاعل  102.7079 122

3
) 

MW/m)كثافة الاستظاعة في الؾقؾد  254.0998 مجهىلة
3

) 
 عجد عشاصخ الؾقؾد في السفاعل 81 81

 عجد قزبان الؾقؾد في مجسعة الؾقؾد 169 169
 عجد مجسعات العاكذ القظخي في السفاعل 174 174
 عجد مجسعات الجرع القظخي في السفاعل 198 198

 عجد قزبان الاغلاق 4 4
 عجد قزبان التحكؼ 6 6

 عجد العؾاكذ / عجد الجروع 2 / 2 2 / 2
 (U, Pu)O2/ مجهىلة / (U, Pu)O2 02527  في الؾقؾد البمؾتؾنيؾمنؾع الؾقؾد / ندبة 

7  / Helium 7  / Helium  الزغط (/السبخد (MPa)) 
SS  / 3.46 SS  / 3.46 قظخ وعاء السفاعل (mالسادة السرشؾع مشها/) 
 (mر)/القط(m)ارتفاع السفاعل  2.90 / 2.95 2.90 / 2.95

 (m)ارتفاع القمب  0.86 0.86
لقمااب السفاعاال كسااا هااي معخوفااة اختيااار معظيااات السااؾاد  جااخى ، و MCNP4Cبؾاسااظة الكااؾد  ALLEGROنسحجااة السفاعاال  جااخت

عشجنا، إذ أن خرائص هح  السؾاد كسا هي مدتخجمة أوربياً ليدت معخوفة بالشدبة لشا، كسا أن هح  الخرائص قج تختمف كثيخاً بيؽ 
وفااي الكثيااخ مااؽ الأمااكؽ كاناات لشااا طخيقاة عساال مختمفااة عاؽ طخائااق عساال الأوربياايؽ  بماج وخخااخ أو حتااى بايؽ مؤسدااة عمسيااة وأخاخى.

 .()0)انغخ الذكل )  [10]قزبان التحكؼ في قمب السفاعل ومؾاد هح  القزبان بسؾاقعاصة ييسا يتعمق وخ

 

 
  MALBRN.حدب الشظام  ALLEGROقلب السفاعل يهضح تخظيظياً مقظعاً عرضياً مشسذجاً ل (:6الذكل )
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 :MOXالهقهد السختلط بعض مهاصفات  -3-4

مؽ  ، لكش  لؼ يجخل حيد الاستخجام التجاري حتى الثسانيشيات1002ل حخاري في عام تؼ استخجام وقؾد مؾكذ لأول مخة في مفاع
الساء  تمفاعلًا )معغسها مفاعلا 22طشاً مؽ وقؾد مؾكذ في أكثخ مؽ  122تحسيل حؾالي  جخى ، 0220. في عام القخن الساضي

مفاعلًا،  72في أكثخ مؽ  MOXات وقؾد مؽ مجسع 5722، تؼ استخجام أكثخ مؽ 0210البارد( في أوروبا. بحمؾل مشترف عام 
مفاعلًا في أوروبا )بمجيكا وسؾيدخا وألسانيا  72عمى نظاق واسع في أوروبا واليابان. يؾجج حاليًا حؾالي  MOXواليؾم يدتخجم 

 .مفاعلًا في اليابان 22وفخندا( م خخرة لاستخجام مؾكذ، وأكثخ مؽ 
عادة ، هؾ وقؾد نؾوي يحتؾي عمى أكثخ مؽ أكديج واحج مؽ السؾاد الانذظارية MOXبؾقؾد  والسعخوفالسختمط،  يؾقؾد الأكديجال
ويتكؾن عادة مؽ البمؾتؾنيؾم السسدوج باليؾرانيؾم الظبيعي أو اليؾرانيؾم السعاد  ،((UO2( واليؾرانيؾم الظبيعي )PuO2أكديجي البمؾتؾنيؾم ))

( السدتخجم في مفاعلات الساء الخفيف LEUبجيل لؾقؾد اليؾرانيؾم مشخفض التخريب )ك ، ويدتخجم عادةمعالجت  أو اليؾرانيؾم السدتشفج
 صشع   وسيمة لاستخجام فائض البمؾتؾنيؾم السدتخجم فيهؾ أن   مؾكذؾقؾد الحج عؾامل الجحى في أ التي تهيسؽ عمى تؾليج الظاقة الشؾوية.

وما يدال يدتخجم في  ،خجم هحا الؾقؾد في مختمف أنؾاع السفاعلات الشؾويةدتي، لحلػ البمؾتؾنيؾم الأسمحة، وهؾ بجيل لتخديؽ الفائض مؽ
نغخاً لخرائر  الشتخونية السستازة وثبات خرائر  السيكانيكية في عخوف التذعيع في السفاعل  في الؾقت الحاضخالسفاعلات الشؾوية 

 لبحث.السدتخجم في هحا امؾكذ ؾقؾد لم( التخكيب التفريمي 7الججول) يؾضحالشؾوي. 

 

 السدتخدم في هذا البحث. مهكس(: التركيب التفريلي للهقهد 5الجدول)
 الوقود المستخدم الوقود المستخدم 

  PuO2+UO2  PuO2+UO2 نؾع الؾقؾد

 التىغستيه للصدأ المقامالفىلاذ  مادة الغلاف

 25511 25511 في الؾقؾد 235-ميؾرانيؾمل الشدبة السئؾية

 % 07522 % 02527 يؾم في الؾقؾدالشدبة السئؾية لمبمؾتؾن

g/cm)كثافة الؾقؾد 
3

) 1257 1257 

  % الشدبة السئؾية %  الشدبة السئؾية العشرخ
U-235 0.49988 0.46934 

U-238 69.91262 65.64155 

Pu 17.74521 22.04922 

O2 11.84228 11.83989 

 .والسشاقذة  ALLEGRO كغلاف لهقهد السفاعل 316 لسقاوم للردأاوالفهلاذ  شترونية لاستخدام التشغدتينالشتائج المقارنة  -4
السقاوم فؾلاذ عشج استخجام ال ALLEGROلإجخاء مقارنة بيؽ الحدابات الشتخونية لمسفاعل  MALBRNخنامج باستخجام ال جخى 
وكانت ، (      ) حؾالي  اً مع التقيج بجرجة حخارة الؾقؾد العغسى السقتخحة أوروبي مؾكذكغلاف لمؾقؾد والتشغدتيؽ  316لمرجأ 

 .(0الشتائج  كسا هي مؾضحة بالججول)
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 .مهكسوالتشغدتين كغلاف للهقهد  346السقاوم للردأ عشد استخدام الفهلاذ  ALLEGROالخرائص الشترونية للسفاعل بين  (: مقارنة6الجدول )
 التشغدتيؽ السقاوم لمرجأالفؾلاذ  مادة الغلاف
 PuO2+UO2 PuO2+UO2 نؾع الؾقؾد

 25511 25511 في الؾقؾد 235-ندبة اليؾرانيؾم

 % 07522 % 02527 الشدبة السئؾية لمبمؾتؾنيؾم في الؾقؾد

g/cm)كثافة الؾقؾد 
3

) 1257 1257 

 15207520 15207071 معامل التزاعف الشتخوني

 015077 015050 (mk)التفاعمية في السفاعل 

 -0 / 175222- 0  /105170 (mkكؼ/مكافئ القزيب )حعجد قزبان الت

 -7  /105207- 7  /155207 (mkعجد قزبان الإغلاق/مكافئ القزيب )

 
 في حالة الؾقؾد مؾكذ بغلاف مؽ التشغدتيؽ %25حؾالي  البمؾتؾنيؾم عالية مؽ ندبةأنشا نحتاج إلى ( 6نلاحظ مؽ الججول )

مؽ البمؾتؾنيؾم في حالة غلاف مؽ الفؾلاذ % 20.85نة با مؽ فائض التفاعمية الابتجائي مقار  mk 61.676 لمحرؾل عمى ما قيست 
طبعاً مع السحافغة عمى كثافة  ،mk 61.244والبالغ  عمى نفذ فائض التفاعمية الابتجائيتقخيباً لمحرؾل  وذلػالسقاوم لمرجأ 

ذلػ كؾن  يستمػ مقظع و  السقاوم لمرجأالفؾلاذ مؽ أكبخ الشتخونات بذكل يستص الؾقؾد نفدها. وهحا أمخ طبيعي فالتشغدتيؽ 
 .( في حالة الفؾلاذ السقاوم لمرجأbarn 2.88) ( مقارنة باbarn 19.2يقجر با ) أو أسخ اكبخ لمشتخوناتامتراص 

في حالة  يشقصء قزيب التحكؼ مؽ التفاعمية ىأن مكاف حيثمكافئات قزبان التحكؼ والإغلاق عمى أيزاً  تؤثخ مادة الغلاف
لمشتخونات امتراصاً لاذ أقل ؾ وذلػ لأن الف  (mK 14.088)لسقاوم لمرجأهي عمي  في حالة الفؾلاذ ا عسا(mK 12.156)  التشغدتيؽ

مؽ التشغدتيؽ وبالتالي فالتشغدتيؽ يحجب الشتخونات عؽ قزيب التحكؼ ويشقص امتراص قزيب التحكؼ لمشتخونات مسا يؤدي إلى 
 .316رجأ لم السقاومأقل كفاءة مؽ الفؾلاذ لتشغدتيؽ نقران مكافئ  مؽ التفاعمية. إذاً مؽ وجهة نغخ نتخونية فا

 .والسشاقذة  ALLEGRO كغلاف لهقهد السفاعل 316 السقاوم للردأوالفهلاذ  لاستخدام التشغدتينالشتائج الهيدروحرارية مقارنة  -5
كغلاف لمؾقؾد يؽ والتشغدت 210عشج استخجام الفؾلاذ السقاوم لمرجأ  ALLEGROسفاعل لم الحخارية خرائصجخت دراسة ال

سخدود ال حداىتؼ و  ،(      التقيج بالسعاييخ الأوربية لجرجة حخارة الؾقؾد العغسى عمى محؾر  ) حؾالي  مع مؾكذ
 :[12]العلاقة مؽ لغاز الهميؾم باعتبار دورت  التخمؾديشاميكية هي مؽ الشؾع "حمقة كارنؾ"  تخمؾديشاميكيال

      
  

  
       

 ((.7)انغخ الذكل)    "حمقة كارنؾ" هسا درجتا الحخارة العغسى والرغخى في الجورة التخمؾديشاميكية  TLو  THحيث 

 
 .[12](: حلقة كارنه الترمهديشاميكية 7الذكل )
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لعغسى التقيج بالسعاييخ الأوربية لجرجة حخارة الؾقؾد ا معخارية الهيجروح ALLEGROخرائص السفاعل بعض ( 7الججول ) يبيؽ
مع أفزمية صغيخة لمتشغدتيؽ عمى الفؾلاذ السقاوم  حيث أعهخت الشتائج التي حرمشا عميها قيساً متقاربة إلى حج كبيخ ،عمى محؾر 

الفؾلاذ السقاوم لمرجأ الغلاف مؽ في حالة السخدود التخمؾديشاميكي لحمقة الهميؾم في دارة التبخيج الأولية لمسفاعل  بمغحيث  لمرجأ،
Kg.s) سبخدلممعجل دفق و  (        )دنيا ل  حخارة ودرجة (         ) لمسبخد عغسى حخارة درجة عشج% 59.8 حؾالي

-1
 

عشج درجة حخارة عغسى لمسبخد  %60.1بحجود  التشغدتيؽ الغلاف مؽالسخدود التخمؾديشاميكي في حالة في حيه بلغ  (2557
Kg.s)ومعجل دفق لمسبخد  (        )ودرجة حخارة دنيا ل   (          )

-1
نلاحظ أن هبؾط درجة الحخارة  ، كما(2050 

وبفارق في حالة التشغدتيؽ  (   8    ) والسقاوم لمرجأ الفؾلاذ في حالة  (  8     )الكمي بيؽ مخكد الؾقؾد والسبخد هؾ 
 .لمرجأ اومالسقالفؾلاذ التشغدتيؽ أفزل حخارياً مؽ  يعتبخ وبالتالي     يبديط حؾال
 .316 -السقاوم للردأالفهلاذ وغلاف من  مهكسعشد استخدام الهقهد  ALLEGROبعض الخرائص الهيدروحرارية والعامة للسفاعل (: 6الجدول )

 التشغدتين للردأ السقاومالفهلاذ  البيان:
 2050 2557        يدفق السبخد الكتم

 ي هبؾط الحخار الالسخدود التخمؾديشاميكي / 
 هميؾم -سي وقؾدالأعغ

25702  /070525 25021  /072552 

 (: )درجة حخارة محؾر الؾقؾد 

 القرؾى / الرغخى / الؾسظية
117252 /02050  /20155 117255  /02057  /20051 

 (: )درجة حخارة سظح الغلاف الجاخمي 

 القرؾى / الرغخى / الؾسظية
25257  /02157  /00755 25750  /02151  /52757 

 (: )درجة حخارة سظح الغلاف الخارجي 

 القرؾى / الرغخى / الؾسظية
20752  /02252  /02052 25252  /02152 /00750 

 (: )درجة حخارة الهميؾم 

 الخخج / الجخل / الستؾسط
07052  /00252  /77252 07150 /002  /77750 

 (: )غلاف  -الهبؾط الحخاري وقؾد

 ؾسطالست  /  الاصغخي   /  الاعغسي
05252  /257 / 10750 05250  /257  /10750 

 (: )الهبؾط الحخاري عمى الغلاف 

 الستؾسط  /  الاصغخي   /  الاعغسي
250  /257  /052 0527 /251  /152 

 (: )هميؾم  -الهبؾط الحخاري وقؾد

 الستؾسط  /  الاصغخي   /  الاعغسي
07050  /0252   /72050 07255  /0257 /72252 

في مؾضح   الجاخمي والخارجي وعمى درجة حخارة محؾر الؾقؾد أيزاً كسا هؾ عمى درجات حخارة سظح ييخ نؾع الغلافتغيشعكذ 
لا تتبع درجة حخارة الؾقؾد ولا الغلاف  فهي في حالتشا هشا(. أما درجة حخارة السبخد 7مؽ الججول ) والخامذ الدظخ الثالث والخابع

 السعشيتيؽ.في الحالتيؽ  متقارىخد وهؾ لأنها تتبع دفق السبثابتة شب  فهي 
إمكانية زيادة درجة حخارة الغلاف إلى  لسفاعلات الجيل الخابع فهؾ السقاوم لمرجأأما ما يقجم  التشغدتيؽ ولا يدتظيع تقجيس  الفؾلاذ 

شاميكي لمجارة الأولية بدبب درجة انرهار  العالية وبالتالي تحقيق زيادة كبيخة في السخدود التخمؾدي         أكثخ بكثيخ مؽ
)عؽ         مؽ السعاييخ الأوربية السحكؾرة خنفاً. فإذا رفعشا درجة حخارة السبخد بحؾالي  تحخروتحقيق  ALLEGROلمسفاعل 

Kg.s طخيق تخفيض دفق السبخد مؽ حؾالي
-1 

Kg.sإلى حؾالي ) 2050
فإن ( 02150  لتربح درجة حخارة الخخج لمهميؾم22.5  1-

الشتائج  (8الججول )يبيؽ وهؾ مخدود عال ججاً. %، 5150مؾديشاميكي لمسبخد في الجارة الأولية لمسفاعل يرل مباشخة إلى السخدود التخ 
عاييخ الأوربية لجرجة بالسوغلاف لمؾقؾد مؽ التشغدتيؽ وبجون التقيج  مؾكذعشج استخجام الؾقؾد  ALLEGROلمسفاعل الشهائية 

 .(1712  جة حخارة مخكد الؾقؾد  إلى حؾالي )ب ن  ترل در  والغلاف الؾقؾد ةحخار 
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 وغلاف للهقهد من التشغدتين  مهكسعشد استخدام الهقهد  ALLEGROبعض الخرائص العامة للسفاعل  (:8)الجدول 
 .والغلاف الهقهد ةعايير الأوربية لدرجة حرار سبالوبدون التقيد 

 الكيسة البيان:
 00572 / 27525الهميؾم /         يتم)%( / دفق السبخد الك السبخد / ندبة السبخد

/ السخدود التخمؾديشاميكي لحمقة الهميؾم/ هبؾط       ضغط الهميؾم 
 277522/  2551/  5 هميؾم-الحخارة الأعغسي وقؾد

 (: )درجة حخارة محؾر الؾقؾد 

 1107.0/  222.0/ 172057 القرؾى / الرغخى / الؾسظية

 (: )ي درجة حخارة سظح الغلاف الجاخم

 القرؾى / الرغخى / الؾسظية
102750 /00157  /02157 

 (: )درجة حخارة سظح الغلاف الخارجي 

 القرؾى / الرغخى / الؾسظية
102055  /00157  /02251 

 72252/  002/  02150 الؾسظيةالخخج / الجخل /   (: )درجة حخارة الهميؾم 

 :الاستشتاجات -6
 يها عمى أن:دلت الشتائج التي تؾصمشا إل

ً للىترووات مه التىغستيههؾ أفزل نتخونياً مؽ التشغدتيؽ  السقاوم لمرجأالفؾلاذ  -1 يستمػ  لأن  وذلك لأن الفىلاذ أقل امتصاصا
  مشتخونات.ل صغخمقظع امتراص أ

تحخر وهؾ مفاعل مؽ مفاعلات الجيل الخابع يسكّؽ هح  السفاعلات مؽ ال ALLEGROأن استخجام التشغدتيؽ في السفاعل  -2
مؽ السعاييخ الأوربية لجرجة حخارة مخكد الؾقؾد القرؾى وكحلػ درجة حخارة الغلاف القرؾى وبالتالي استخجام الؾقؾد مؾكذ 

 في هح  السفاعلات دون الاضظخار إلى تحديؽ مؾصميتة الحخارية . 

  



  ...               حدان ود. نبيل ود. محمدالشهوي مهكس في السفاعلات الشهوية دراسة مزايا استخدام التشغدتين كغلاف للهقهد
 

 42مه  42

 

References 
 
[1] https://world-nuclear.org/our-association/publications/technical-positions/cooling-of-power-plants.aspx. 

Retrieved on Dec. 6, 2022 

[0] Bělovský, L. 2014. Project ALLEGRO He-Cooled Fast Reactor Demonstrator. Seminar, ÚJV Řež, March 

28, 2014. 

[3] Meyer, M. K., Fielding, R., Gan, J. 2007. development for gas-cooled fast reactors, Journal of Nuclear 

Materials 371 (2007) 281–287 

[4] Frank, J. Rahn., Achilles, G. Adamantiades., John E. Kenton. 1984. A Guide to Nuclear Power 

Technology. New York, USA.  

[5]  Rouault, J. 2005. The GEN IV Gas Cooled Fast Reactor: Status of Studies, T. Y. C. Wei (ANL) 

ARWIF-2005.  

[6] Darilek, P., Zajac, R. 2011. ALLEGRO introduction to GFR, INIS-SK-2011-029, Hungary 

[7] Gas-Cooled Fast Reactor,2009.Technische Universitat Munchen. 

[2] Mohammad, R., Judieh, N., Albarhoum, M . 2020. Developing New Simulation Techniques for 

Advanced MTRs, Ph.D thesis achieved at the Department of Physics, Damascus University. 

[0] IAEA. 2008. Thermophysical Properties of Materials For Nuclear Engineering: A Tutorial and Collection 

of Data. ISBN 978–92–0–106508–7 .© IAEA, 2008 

[12] AL-Saleh, H., Judieh, N., Albarhoum, M . 2020. Studying the possibility of using nuclear fuel MOX in 

the fourth generation reactor Allegro, Damascus University Journal for Basic Sciences, Damascus., 

November 15, 2022.  

[11] HATALA, B., ZAJAC,R. 2014. Introduction to Gas Fast Reactors (GFR) general concept, history, 

designs, main issues,1st ESNII+ Summer School KTH Royal Institute of Technology ,May 19 – 21, 

2014 Stockholm, Sweden. 

[12] Kostic, M. M. (2011). Revisiting The Second Law of Energy Degradation and Entropy Generation: 

from sadi carnot’s ingenious reasoning to holistic generalization. department of mechanical 

engineering northern illinois university dekalb, il 60115, USA.   

 

https://world-nuclear.org/our-association/publications/technical-positions/cooling-of-power-plants.aspx.%20Retrieved%20on%20Dec.%206
https://world-nuclear.org/our-association/publications/technical-positions/cooling-of-power-plants.aspx.%20Retrieved%20on%20Dec.%206
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22John+E.+Kenton%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Darilek,%20P.%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Zajac,%20R.%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=reportnumber:%22INIS-SK--2011-029%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=country:%22Hungary%22

