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 الملخص
 

)يورانيـوم    ا  مختلطـ ا  الـذ  يحـو  علـق وقـودVVER-1000 في هذا البحث لنمذجة سـدس قلـب المفاعـل  MCNP-5betaاستعمل الكود 
وذلك لحساب معامل التضاعف الفعال للمفاعل في ست حالات تشغيل مستخدمين عدة نسب تخصيب منخفضـة لليورانيـوم فـي سـبعين  ؛بلوتونيوم(

فـي وفي الباقي استخدمنا وقود مختلط )يورانيوم بلوتونيوم( بنسـب تخصـيب ضيضـا  مختلفـة للحفـا  علـق تجـانس ططـلاق الطاقـة  ،بالمئة من القلب
ـــتِ ســـدس المفاعـــل ومـــن ثـــم  ـــد(  MCNP4C,MCU,RADARكـــودات مختلفـــة بالطريقـــة والبيانـــات )ب ضُجْرِيَ ـــة توافقـــ وق ـــد ا  ض هـــرت المقارن  ا  جي

 .وجود الوقود المختلط وبدون وجودهونسبة فعالية قضبان التحكم ب ،والتدفق النتروني الوسطي ،حصة النترونات المتأخرة حُسِبَتبالنتائج.ثم 
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Abstract 
 

 
In this paper 1/6 of VVER-1000 core with MOX fuel was modeled using MCNP5-beta for calculating 

the reactor effective multiplication factor in six operation cases. The fuel consists 70% of low enriched 

uranium (UO2) and 30% of MOX fuel (
235

U and 
239

Pu). Good agreements have been noticed between our 

calculation using MCNP5-beta code and another results which were calculated using the MCNP4C, MCU, 

and RADAR codes. The delayed neutron fraction, average neutron flux and the control rod worth for 

existing fuel (UO2) and new fuel (70% UO2 and 30% MOX) were calculated also in this paper.  
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 مقدمة:ـــــ 1
علىىا الىىرن  مىىا االىىوال المتعاليىى  سالدىىد مىىا ا ىىت دا  

 ا   ألّ انىىىىىراي توليىىىىىد الطاقىىىىى  الك رسا يىىىىى   الطاقىىىى  النوويىىىىى  
وكىىىىىىثلر ت ثير ىىىىىىا  ،الكثافىىىىىى  الطاقيىىىىىى  العاليىىىىىى  لودىىىىىىد  الكتلىىىىىى 

موضىىىىىو   سالد ىىىىىساا ىىىىىث أثا  السي ىىىىى   فيمىىىىىا  فىىىىىيالمىىىىىن في 
يقعل ىىا  عىىدّ سىىدا ل ساامىىاا وادتياطاتىىك سجىىكل قيىىد  م ارنىى  

مىىا المتردافىىال القيىىد  التىىي يىىت  العتمىىاد علي ىىا فىىي ميىى اا 
كفرن ا وأمريكا والياساا ونير ا علا الرن   عدّ الطاق  لدول 

 ما سعي الدوادث المؤ ف  التي قرل في سعي من ا.
ثيىىىىىىىى  للمفىىىىىىىىاعال من ىىىىىىىىا السد عىىىىىىىىدّ و نىىىىىىىىار تلىىىىىىىىنيفال 

نتىىا  ومفىىاعال الطاقىى  ونير ىىا، والمفىىاعال الم ىىت دم  إ
كالمفاعال التي  أيضا   عدّ الطاق  الك رسا ي  ل ا تلنيفال 

و المىا  المضىطوط  تعتمد علا النترونال ال ريع  والدراريى 
، من فضىىى  ن ىىىس  الت لىىىي  أوعاليىىى  ن ىىىس  و المىىىا  الطىىىالي

 الت لي  ونير ما.
 ا ىىت داما  وما الىىل ت ىىت د  مىىا المفىىاعال التىىي كانىىل 

 الىىىىى  فىىىىىي رو ىىىىىيا التداديىىىىى  ونير ىىىىىا مىىىىىا السلىىىىىداا  ا  كسيىىىىىر 
و ي تعنىي ممفاعىل  ؛VVERالمفاعال الم ما  ا تلارا   

طاقىىىى  نىىىىوو  ي ىىىىتعمل فيىىىىك المىىىىا  كمسىىىىرد وم ىىىىد م وساللطىىىى  
 النكلي ي 

  Water-cooled Water-moderated WWER 

Energy Reactor".م 

 نىىىىار العديىىىىد مىىىىا الجىىىىركال والمؤ  ىىىىال الم تلىىىى  التىىىىي 
وضىما مقىال  ،عملل وتعمل في مقىال النمثقى  والمداكىا 

 ا  للجىىىىركال الرو ىىىىي  ساعىىىى ا  مىىىىا  نقىىىىد أ –مفىىىىاعال المىىىىا  
 ىي جىرك   OKB Gidropressالجىرك    ا  فىي ثلىر. طويا  

عاما  في  70تلميمال  ند ي  رو ي  ثال  سر  أكثر ما 
و ىثا النىىو   ؛VVERمىىا نىو   وتطوير ىا التلىمي  المفىاع

، PWRما المفاعال يماثل المفاعال الطرسي  واامريكي  
ولكىا  نىار قملى  مىا ال لىىا   التىي يتميى  س ىا المفاعىىل 

و ىىىىىىىث   ،عىىىىىىا س يىىىىىى  مفىىىىىىاعال المىىىىىىىا  المضىىىىىىطوط اا ىىىىىىر 
 :[1]ال لا    ي 

 الوضعي  ااف ي  لمولدال الس ار. 

 اا الوقودالجكل ال دا ي لمقموعال قضس. 

  كميىى  مىىا   مىىا يتىىي ’ال ىىع  الما يىى  عاليىى  الضىىطط
 .ادتياطي  أكسر للتسريد

ي ىىىىىىىد  المىىىىىىىا  فىىىىىىىي  ىىىىىىىث  المفىىىىىىىاعال كمسىىىىىىىرد وم ىىىىىىىد  
، فىىاثا مىىا  م مىى  قىىدا   الىىي  أمىىاا  ىىثا يعطىىي و  ،للنترونىىال

ثلىر يعنىي  ددث أ   لل في دوراا الما  فىي المفاعىل فىاا  
كثافىىى  أقىىىل ،  يلىىىس  ثا ومىىىا ث ىىى   فىىىي درقىىى  درارتىىىك  ا  ارتفاعىىى

ومىا فيترت  علا ثلر ان فاي في معدل ت د ى  النترونىال 
ان فىاي  ومىا ث ى   ان فاي في عدد النجىطارال النوويى   ث    

سىىالتنمي  يعىىدّ فىىي كميىى  الدىىرار  المولىىد  فىىي ال لىى  و ىىثا مىىا 
الىىثاتي المىىرتسط سمعامىىل درقىى  دىىرار  الم ىىد  و ىىث  مىىا أ ىى  

 .VVER[2] مي ال المفاعال 
 المدروس:VVER-1000 المفاعل 1.1. 

 (1000MW) ىىو أدىىد المفىىاعال الرو ىىي  الىىث  يولىىد 
والطىىرا   ،و ىىو مىىا مفىىاعال القيىىل الثالىىث ،طاقىى  ك رسا يىى 

VVER-1200   تطىىوير  انّىىك ىىو الن ىى   المعروضىى  للسنىىا
وثلىىىىىر مىىىىىا ناديىىىىى   يىىىىىاد  ال ىىىىىتطاع   ،للنمىىىىىوث  المىىىىىدرو 

اقىى  أمىىاا  ضىىافي  فىىي دالىى  نيىىا  للط يىى الوسم ،الك رسا يىى 
 .الك رسا ي  المطثي  للمفاعل
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ــــوم 2. 239البلوتوني
Pu:  ىىىىو أدىىىىد  -239السلوتونيىىىىو 

نمىىىىا ر السلوتونيىىىىو  ي ىىىىت د  فىىىىي اانىىىىراي ال ىىىىلمي  كوقىىىىود 
 ِ ث  نىىىوو  فىىىي المفىىىاعال النوويىىى  إنتىىىا  الطاقىىى  الك رسا يىىى  

عنىد  ِ ث  يرقع ال س  في ا ت دامك  لا  والىك النجىطاري  
امتلالىىىىك نتىىىىروا ينجىىىىطر مثلمىىىىا يدىىىىدث تمامىىىىا  لليورانيىىىىو  

فىىىىىىي المفىىىىىىاعال النوويىىىىىى   239 –ينىىىىىىتو السلوتونيىىىىىىو   -235
وفىىىىي  ،نتىىىىروا دىىىىرار  -238سوا ىىىىط  امتلىىىىا  اليورانيىىىىو  

مفىىىىاعال المىىىىا  ال فيىىىىف يعىىىىود ثلىىىىث الطاقىىىى  الناتقىىىى  عىىىىا 
 قضىساا الوقىود وثلىر اا   ؛239-النجطار  لا السلوتونيىو  

النوو  تدتو  علا أك يد اليورانيو  الم ل  الىث  يدتىو  
وما 235, -يورانيو   %3وعلا  ،238-يورانيو  %97علا 

239ي ت   قميع ا سيا أنوا  الوقود النوو 
Pu ي تيسما: 

و ىىىي كىىىر  يسلىىىح و ن ىىىا ندىىىو  ،س لىىىطر كتلىىى  درقىىى  -
 .cm  (10.2ويسلىىىىىىىىىىىىىح قطر ىىىىىىىىىىىىىا  ،  كيلىىىىىىىىىىىىىو نىىىىىىىىىىىىىرا 11 

235مىىىاسامتلىىىا  أعلىىىا للنترونىىىال 
U،  كمىىىا ينىىىتو عنىىىد

يلىدر  اليورانيىو   امم  ما النترونال أعلا  انجطار  عدد
-235  

 ىىو الوقىىود النىىوو  الىىث   :MOXوقــود  3. -
يدتو  علا أك ىيد أكثىر مىا وادىد  مىا المىواد النجىطاري ، 

الم لىىىىوط مىىىىع اليورانيىىىىو   وعىىىىاد  مىىىىا يتىىىى لف مىىىىا السلوتونيىىىىو 
اليورانيىىىىىىىىىو   الطسيعىىىىىىىىىي واليورانيىىىىىىىىىو  المعىىىىىىىىىاد تلىىىىىىىىىنيعك، أو 

. وقىىىىىود مىىىىىوك   ىىىىىو سىىىىىديل لليورانيىىىىىو  مىىىىىن في  المنضىىىىى 
الت لىىي  الىىث  ي ىىت د  فىىي مفىىاعال المىىا  ال فيىىف التىىي 

أ ى  عنلىر قىث  ل ىىت دا   النوويى . ت ىتعمل لتوليدالطاقى 
السلوتونيىىو  الفىىا ي ك و ىىيل  ل ىىت دا  وقىىود المىىوك   ىىو أن ىى

 ،ما ال ت دا  الع كر  سدل  ما ت ى يا فىا ي السلوتونيىو 
و ثا اامر يدتا   لا ت ميا السلوتونيو  ما م اطر ال ىرق  

مىىا ا ىىت دامك فىىي اا ىىلد  النوويىى . ولكىىا مىىا ناديىى    وفىىا  
ال ىىت دا  التقىىار   أا  مىىا أ ىىر ، دىىثرل سعىىي الدرا ىىال 

و ىىىيع  ىىىثا ال ىىىت دا  مىىىا وت ،العىىىالمي مىىىا الوقىىىود مىىىوك 
  عاد  المعالقى  النوويى   ىوف ي يىد م ى وا السلوتونيىو  سىدل  

 طىىر النتجىىار النىىوو   ىىوف  فىاا   ومىىا ث ىى   مىا أا ين لىىك، 
ي يد أيضا ، ما  ال التجقيع علا  ياد  فلىل السلوتونيىو  
ما الوقود الم تنفد في المفاعال النووي  النىاتو عىا  دور  

طىا  100أندا  العال ، ما ي ر  ما  جت اك في ن    ِ ث  الوقود 
 ما السلوتونيو  في الوقود الم تنفد تنج  كل عا .
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 ا  د ال وقود الموك  ل ت دامك  كوقىود نىوو   -
ر ال لىىىىا   التجىىىىطيلي  فىىىي المفىىىىاعال يمكىىىىا أا يطيّىىى

ويقىىىى  فىىىىي سعىىىىي ااديىىىىاا تعىىىىديل تلىىىىمي   للمفاعىىىىل،
قىىىا  ا  لكىىىي ي ىىىت د  المفاعىىىل أو تكييفىىىك قلىىىيا  ليلىىىس  

الوقىىود الم ىىتلط، علىىا  ىىسيل المثىىال  نىىار داقىى  ل يىىاد   
نمىىىىىىا ر السلوتونيىىىىىىو  تمىىىىىىت   قضىىىىىىساا الىىىىىىتدك  كمىىىىىىا أا  

235النترونىىىىال  أكثىىىىر مىىىىا اليورانيىىىىو  
U  الوقىىىىود  ويميىىىىل

  ان فىىىىىاي الم ىىىىتلط  لىىىىىا تجىىىىىطيل أكثىىىىىر  ىىىىى ون  س ىىىىىس
  مجىىىىكل  فىىىىي مكىىىىا أا ي ىىىىسّ التولىىىىيل الدىىىىرار  الىىىىث  ي

فىىىىىاعال . فىىىىىي كثيىىىىىر مىىىىىا ااديىىىىىاا يمكىىىىىا تلىىىىىمي  الم
ا ىىىت دا  ثاثىىىيا سالم ىىى  مىىىا الوقىىىود النىىىوو  علىىىا جىىىكل 
وقىىىىود م ىىىىتلط و ممكىىىىا أا تلىىىىل الن ىىىىس   لىىىىا  م ىىىىيا 

 ا ت دا  أكثر مىا  م ىيا سالم ى  ك عندنير أنّ  ،سالم   
وقىىىىىىود مىىىىىىوك  ، ىىىىىىوف يدىىىىىىدث  تطييىىىىىىرال كسيىىىىىىر   مىىىىىىا

 ا  ويدتىا  المفاعىل عنىد ا   لىا أا يلىم  وف ىى ،ضىروري 
للطاقىىىىىىىىى  الثريىىىىىىىىى  الكنديىىىىىىىىى  المدىىىىىىىىىدود   وف ىىىىىىىىىا  و لىىىىىىىىىثلر. 

 AECL يمكىىىىىىىىىىا للمفىىىىىىىىىىاعال ، CANDU   ا ىىىىىىىىىىت دا
 ٪ وقود موك  دوا تعديل في المفاعل.100
 فــي المفــاعلات الحراريــة:MOX اســتخدام الوقــود3.1.

مىىىىا المفىىىىاعال الدراريىىىى  فىىىىي أوروسىىىىا  سلقيكىىىىا  %30 ندىىىىو
و ولنىىىدا و وي ىىىرا وألمانيىىىا وفرن ىىىا  ت ىىىت د   وقىىىود مىىىوك . 

ثلىىىىث الوقىىىىود اا ا ىىىىي ،  ندىىىىومعمىىىى  المفىىىىاعال ت ىىىىت د  
٪ مىا وقىود المىوك .، 50ي سل ما يلل  لىا سعض ا ولكا 

الياسىىىاا  علىىىا سنىىىا  مفاعىىىل قديىىىد مىىىع تدميىىىل وقىىىود واف ىىىل 
مىىا  قمىىالي  %2ر الوقىىود مىىوك  كامىىل مىىا المىىوك . يىىوف

 الوقود النوو  الم ت د  اليو  في المفاعال النووي .
 
 
 
 

 :MOX Fuel  تصنيع الوقود المختلططريقة 3.2.
٪ مىىىا الوقىىىود النىىىوو  الم ىىىتنفد مىىىا المفىىىاعال 1 ندىىىو

التىىىي  تعمىىىل سالمىىىا  ال فيىىىف الداليىىى   ىىىي السلوتونيىىىو ، مىىىع 
ال طىىىىىىىىو  ااولىىىىىىىىا  ىىىىىىىىي فلىىىىىىىىل  تركيسىىىىىىىى  النما رالم تلفىىىىىىىى .

٪ مىىىا الوقىىىود 96 ندىىىوالسلوتونيىىىو  مىىىا اليورانيىىىو  المتس ىىىي  
الم تنفد  ونىواتو النجىطار مىع النفايىال اا ىر   معىا ندىو 

 ٪ . ويىىىىىت  ثلىىىىىر فىىىىىي مدطىىىىى  إعىىىىىاد  المعالقىىىىى  النوويىىىىى .3
ويمكىىىىىىا  قىىىىىىرا  وقىىىىىىود مىىىىىىوك  عىىىىىىا طريىىىىىىق طدىىىىىىا أك ىىىىىىيد 

  قسل الضىطط PuO2  وأك يد السلوتونيو   UO2اليورانيو   
علىىا جىىكل أك ىىيد م ىىتلط فىىي الكريىىال، ولكىىا  ىىث  العمليىى  
ل ىىا م ىىاو  تجىىكيل كثيىىر مىىىا الطسىىار المجىىع. وقىىود مىىىوك  

مىع  ا  ٪ مىا السلوتونيىو  م لوطى7سجكل عا  الث  يت لف ما 
اليورانيىىىىو  المنضىىىى  يعىىىىادل ت ريسىىىىىا  وقىىىىود أك ىىىىيد اليورانيىىىىىو  

 %4.5 ندوالم ل   لا 
 :MOX Fuel  الوقود المختلطميزات استخدام 3.3.

 نتىىىىا  وقىىىىود المىىىىوك  لدرقىىىىك فىىىىي المفىىىىاعال النوويىىىى   -1
  وف يؤد   لا ا ت ار الم  وا المتنامي مىا السلوتونيىو  

 تدوير الوقود النوو   و جي  قيد.  عاد  -2
 نتىىىا  وقىىىود المىىىوك   ىىىوف يىىىؤد   لىىىا تىىىوفير تكىىىاليف  -3

 ت  يا النفايال النووي .
المىىىىوك   ىىىىيكوا أر ىىىى  مىىىىا اليورانيىىىىو   نتىىىىا  وقىىىىود  -4 

 الم ل  المنا   للمفاعال النووي .
 لىىا سال ىىام  سالن ىىس    ضىىافي  تتعلىىقوقىىد م ىىاطر تل  -5

 وقود الموك .
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مىىىىىوك   ىىىىىو أفضىىىىىىل تطسيىىىىىق  ىىىىىلمي فعىىىىىىال  السلوتونيىىىىىو -6
م ىاو   ىثا  مىع يعد   ِ ث  للت ل  ما السلوتونيو  الفا ي 

أفضىىل مىىا ت  ينىىك الىىث   ىىوف يدتىىا   قميع ىىا ال يىىار
أو ا ىىىت دامك فىىىي  ،لكلفىى  كسيىىىر  وم ىىىاطر أمنيىىى  ق ىىىيم 

سىىرامو الت ىىلي  الع ىىكري  فىىي سعىىي الىىدول مثىىل أمريكىىا 
وسريطانيىىىىا التىىىىي قامىىىىل ستلىىىىنيع قنسلىىىى  نوويىىىى  سالعتمىىىىاد 

 .ال ما ال را الماضييعلا السلوتونيو  في ال تين
ــود3.4 ــين نــوعي الوق ــروق التصــميمة ب المخــتلط  . الف

 :  [3]والتقليد 
قىىىر  فىىىي  ىىىثا السدىىىث التلىىىمي  ال ند ىىىي ل ىىىد  قلىىى  

وما ث  تدميلك سوقود م تلط سدل   ،VVER-1000المفاعل 
-2مىىىىا ا ىىىىت دا  الوقىىىىود الت ليىىىىد  المىىىىن في الت لىىىىي   

سىىىىىيا دىىىىىالتي التلىىىىىمي   قو ريىىىىى    ا   نىىىىىار فروقىىىىى ا    ِ ث   ،% 4
ا ت دا  الوقىود الم ىتلط   عند الآتيتت ل  سالن اط الر ي   

 MOX : 
 ،مىىىي السىىىورود ، فىىىي ن ىىىس  فعاليىىى  قضىىىساا الىىىتدك  -1

 وال در  علا درق ال مو .

  ر .  الفعال  ما النترونال المت  في الن س -2

 لىىىا  ىىىس   فىىىي معىىىامال التفاعليىىى  لدرقىىى  الدىىىرار  سالن -3
 لم د  في ن اي  دور  الوقود.ا

 MOXالدىىىىد سىىىىيا  علا يىىىىاد  معامىىىىل ثرو  ال ىىىىتطاع  -4
الىىىىث  يقعىىىىل مىىىىا الضىىىىرور  ا ىىىىت دا  قضىىىىساا  UOXو

تكوا سن   ت لىي  فالوقود الملنوع  ما السلوتونيو  
 ل عنلر الوقود الوادد .م تلف  في دا 

  ياد  كمي  نترونال النجطار. -5

يىىرال الطفيفىى  فىىىي  يىىاد   د ا ىىي  التىىدفق النترونىىىي للتط -6
 وقود . \ن س  م د  

 الم ىىىتعمل  فىىىي المفاعىىىل  المىىىواد 1القىىىدول رقىىى    يسىىىيّا -7
 VVER-1000. 

 
 

-VVER(المــــواد المســــتخدمة فــــي المفاعــــل 1الجــــدول )

1000[1] 

 UOX-PUOX الوقود المستخدم

 الما  العاد  مع  ضاف  ن س  ما دمي السور العاك 
 الما  العاد  مع  ضاف  ن س  ما دمي السور الم د 

 المواد التركيسي 
  :الآتيىى ليطىى  مىىا ال ركونيىىو  تتىى لف مىىا المىىواد 

   ركونيو  +نستونيو  + افنيو  
  B4Cكرسيد السور  قضساا التدك 

ـــي المفاعـــل 4. ـــود المســـتخدمة ف عناصـــر الوق
VVER-1000 MOX Core :[5] 

-VVERفىىىي  ىىىثا العمىىىل  ىىىد  قلىىى  المفاعىىىىل  لُىىىم    

 سنوعي وقود م تلفيا  ما :دُم ل  ث   1000
 30%  وقىىىىىىودMOX    م ىىىىىىتلط  مدمىىىىىىىل سجىىىىىىكل طىىىىىىىا 

 U-Gdك قضىىىىىساا مىىىىىا  ليىىىىى ا  ومتىىىىىدر  الت لىىىىىي  مضىىىىىاف
 BA Rods  

 سىىىىىاقي  ىىىىىىد  ال لىىىىى  مدمىىىىىىل سوقىىىىىودUOX    متىىىىىىدر
 U-Gd  BAك قضىىىىساا مىىىىا يىىىىل  ا  مضىىىىاف الت لىىىىي 

Rods.  أيضا   
  عنلىىر وقىىود  دا ىىي (28يتىى لف  ىىد  المفاعىىل مىىا 

كمىىىا  ،23.6cmال طىىىو  سىىىيا عنالىىىر الوقىىىود  ا    ِ ث  الجىىىكل 
قلىى  المفاعىىل ككىىىل  وثلىىر ساعتسىىار أا   ، 1الجىىكل   وضّىى ي

أرقىىىا  فىىىي كىىىل   يوقىىىد ثاثىىى ِ ث  عنلىىىر وقىىىود،  163يدىىىو  
 عنلر وقود :

 .الرق  ااول يدل علا رق  عنلر الوقود -1

الىىرق   ا    ِ ث  علىىا نىىو  عنلىىر الوقىىود  الىىرق  الثىىاني يىىدل   -2
 MOXعلىىىىا    يىىىىدل  2والىىىىرق    ،UOXعلىىىىا    يىىىىدل  1 

 الوقود الم تلط .

 .علا معدل الدتراق الرق  الثالث يدل   -3
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 محملVVER-1000( سدس المفاعل 1شكل )

 ا  مختلط ا  وقود %30ب
 Elementary.الخلايا الواحدية للقضبان )5

cells المستخدمة في نوعي الوقود ): 
 ِ ث   دا ي الجكل  ا  قضيس 331عنلر الوقود يت لف ما 

ال ضىىساا الموقىىود  فىىي عنلىىر أنىىوا  مىىا    نالىىر ثاثىى  ا  
 :الوقود
    1ال ضي  المرك   عدد . 

   312قضساا الوقود عدد ا . 

   18قضساا التدك  عدد ا . 

  ااسعىىىىاد ال ند ىىىىي  انىىىىوا  ال ضىىىىساا 2القىىىىدول   يسىىىىيّا
 .VVER-1000الم ت دم  في المفاعل 

 ضبعــاد القضــبان المســتخدمة فــي المفاعــل  (2)الجــدول 

[4]VVER-1000 
 نصف القطر ضجزاء الخلية اسم الخلية

(cm) 

 قضيب الوقود
 0.386 نلف قطر قضي  الوقود

 0.455 نلف ال طر ال ارقي للواقي 

 العنصر المركز 
 0.55 نلف ال طر الدا لي
 0.63 نلف ال طر ال ارقي

 قضيب التحكم

 0.35 نلف قطر قضي  التدك 
 0.41 نلف ال طر ال ارقي للواقي 

 0.55 نلف ال طر الدا لي
 0.63 نلف ال طر ال ارقي

 ،قضىىىساا cm 1.275ال طىىىو  سىىىيا قضىىىيسيا ت ىىىاو   و 
نميىى  سىىيا  لىىثلر ؛ت تلىىف سىىا تاف عنلىىر  الوقىىود الوقىىود
 :نوعيا
 :UOX.النوع الأول 1

أنىوا    وقىد ثاثىت  ثِ    UOX  عنلىر الوقىود ال2  الجىكل  يوضّ 
 ,U-4.2 ,TVEG-5و ىىي ،  4ل ضىساا الوقىىود موقىىود  فىىي القىىدول  

U-3.7 الرمىى   ويعنىىي U-4.2   مىىثاUO2    4.2سن ىىس  ت لىىي%  
  مكونىىىال كىىىل نىىىو  مىىىا أنىىىوا   الوقىىىود والكثافىىىال 3القىىىدول   وضّىىى يو 

 الثري  المواف   ل ا .
الكثافات الذرية لمواد قضبان الوقود في نوع  (3الجدول )

 UOX[5]ال الوقود
 الكثافات الذرية للمواد ا   الماد 

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 ( عنصـــر الوقـــود القياســـي للمفاعـــل 2شـــكل )

 UOXالمحمل بوقود 1000
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عنصـــر  فـــيالمتواجـــدة  ( ضنـــواع قضـــبان الوقـــود4جـــدول )
 UOX[5] الوقود 

 نمط الخلية رقم الخلية
 قضي  الوقود المرك   1
 U-4.2قضي  الوقود  2

 قضي  التدك  3
 TVEG-5قضي  وقود  4

 U-3.7قضي  وقود  5

 الم د  7
 : MOX. النوع الثاني 2
يتىىى لف الوقىىىود  MOX  عنلىىىر الوقىىود ال3الجىىىكل   وضّىى ي

 -PU-3.6,TVEG-4,PU ىي :  ،الم تلط ما أرسعى  أنىوا  وقىود
2.7,PU-2.4 سىىىىىىاقي المعلومىىىىىىال و  ، 6  فىىىىىىي القىىىىىىدول  وضّىىىىىىدم

  5موقود  في القدول  المتعل   سمواد الوقود 
( الكثافات الذرية لمواد قضبان الوقود المستعملة 5الجدول)

 MOX[5]في الوقود من نوع 
 atom/barn*cm الكثافال الثري  للمواد ا   الماد 

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 

 

 
 ( عنصر الوقود للمفاعل3شكل )

VVER-1000 المحمل بوقودMOX 
 

( ضنـــواع قضـــبان الوقـــود المتواجـــدة فـــي عنصـــر 6جـــدول )
 MOXالوقود 

 نمط الخلية رقم الخلية
 قضيب الوقود المركز  1
 PU-3.6قضيب الوقود  2

 قضيب التحكم 3
 TVEG-4قضيب وقود  4

 PU-2.7قضيب وقود  5

 PU-2.4قضيب وقود  6
 المهدئ 7
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 المواد التركيبية والمهدئ والعاكس:6.
التركيسي  الم ىت دم  فىي المفاعىل  ىي عسىار  عىا المواد 

وال ضىىىي   ،وواقيىىى  قضىىىساا الوقىىىود ،واقيىىىال عنالىىىر الوقىىىود
و ىىىىىي فىىىىىي المفاعىىىىىل  ،المركىىىىى   وأنلفىىىىى  ال ضىىىىىساا المالىىىىى 

VVER    مكونىىىىىىىىىىىىى  مىىىىىىىىىىىىىا  ليطىىىىىىىىىىىىى  ال ركونيىىىىىىىىىىىىىو
  ركونيو + افلنيو + نسيو   لواقيال الوقىود وواقيى  ال ضىي  

ىىى .المركىىى   لىىىتدك  والطىىىاف ال ىىىارقي ا واقيىىىال عنالىىىر اأم 
ملىىىنوع  مىىىا  ليطىىى  ف (vessel,barrel,buffer),للمفاعىىىل 

ملنوع  ما كرسيد السىور، كمىا فا قضساا التدك  أم   .ال تيل
  الكثافىىىىىىىال الثريىىىىىىى  للمىىىىىىىواد التركيسيىىىىىىى  7القىىىىىىىدول   وضّىىىىىىى ي

 VVER-1000الم ت دم  في المفاعل 
خدمة ( الكثافــات الذريــة للمــواد التركيبيــة المســت7الجــدول )
 VVER-1000[5]في المفاعل 

الكثافات الذرية للمواد  مكونات المادة اسم المادة
atom/barn*cm 

 واقي  ال ركونيو 
 واقي  الوقود

 الث   المرك  
4.257E-2 

4.223E-4 

6.594E-6 

ZR 

NB 

HF 

 ال تيل

واقيال قضساا 
 التدك 

Steel buffer 

Steel barrel 

Steel vessel 

5.933E-2 

1.687E-2 

8.477E-3 

9.904E-4 

4.737E-4 

Fe 

Cr 

Ni 

Ti 

C 
B4C 80% 

enrichment of 

B1 
 قضساا التدك 

6.571E-2 

1.643E-2 

2.053E-2 

B101 

B11 

C 
 

ي ىىىىىىىىىىت د  المىىىىىىىىىىا  ال فيىىىىىىىىىىف كم ىىىىىىىىىىد  وعىىىىىىىىىىاك  فىىىىىىىىىىي 
دال  تجىطيل مىا دىالل  لكل ا    ِ ث   VVER-1000المفاعل

ون ىىىس   ،مىىىا ديىىىث درقىىى  الدىىىرار   الىىى    ا  المفاعىىىل جىىىروط
يرمىىىىى  لكىىىىىل مىىىىىاد  سرمىىىىى   ىىىىىا  مىىىىىثا  و  ،السىىىىىور المضىىىىىاف 

M575B1.3) 575  أ  ما   فيف درق  درارتكK   مضافا
  الكثافىىىىىال 8القىىىىىدول    وضّىىىىى يو  ،1300ppmسىىىىىور   ليىىىىىك

    VVER-1000 الثري  لماد  الم د  والعاك  في المفاعل
 

 
 
 
 

( الكثافات الذرية للمهدئ والعـاكس المسـتخدمة 8الجدول )
 VVER-1000[5]في المفاعل 

الكثافات الذرية للمواد  ملاح ات اسم المادة
atom/barn*cm 

M575B1.3 

السور سن س    ليكم د  مضاف 
1300ppm 

T=575K 
ρ =0.7241g/cm3 

H 

O16 

B10 

B11 

4.841e-2 

2.4205e-2 

1.0381e-5 

4.2049e-5 

M575B0 
 السور  ليكنيرمضاف م د  

T=575K 

ρ = 0.7421g/cm3 

H 

O16 

B10 

B11 

4.8410e-2 

2.4205e-2 

0 

0 

M560B1.3 
السور سن س    ليكم د  مضاف 

1300ppm 

T=560K 
ρ =0.7533g/cm3 

H 

O16 

B10 

B11 

5.0362e-2 

2.5181e-2 

4.9845e-6 

2.0190e-5 
 

M560B0 
 السوروا  ليكم د  نيرمضاف 

T=560K 

ρ =0.7533g/cm3 

H 

O16 

B10 

B11 

5.0362e-2 

2.5181e-2 

0 

0 

M553B0 
  ليكم د  نير مضاف 

 السوروا
T=553K 

ρ =0.7657g/cm3 

H 

O16 

B10 

B11 

5.1192e-2 

2.5596e-2 

0 

0 

M300B2.8 

السوروا   ليكم د  مضاف 
 2800ppmسن س  

T=300K 
ρ =1.0033g/cm3 

H 

O16 

B10 

B11 

6.7076e-2 

3.3538e-2 

3.0981e-5 

1.2549e-4 
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ــــود  7  ىىىىو مىىىىا  MCNPالكىىىىود   MCNP:[6]الك
 )article) P-Narlo Conte Mدىد  طرا ىق مىونتي كىارلو 

التىىي تىىدر  تفاعىىل الق ىىيمال مىىع المىىاد  س نواع ىىا الم تلفىى  
، ويقىىىىىر  تطىىىىىوير  ىىىىىثا الكىىىىىود فىىىىىي قميع ىىىىىا عنىىىىىد الطاقىىىىىال

الوطنيىىىىى  فىىىىىي الوليىىىىىال المتدىىىىىد   م تسىىىىىرال لىىىىىو   لمىىىىىو 
ألىىىا  للنترونىىىال  د  عِىىىاامريكيىىى . ويعتمىىىد  ىىىثا الكىىىود الىىىث  أُ 

طرا ىىىق مىىىونتي كىىىارلو لتتسىىىع الدركىىى  الفرديىىى  للق ىىىيمال فىىىي 
ليجىىمل مداكىىا  ملىىادر أ ىىر   عُىىد ل  ااو ىىاط الماديىى . وقىىد 

ويجىىىىىىىمل الكىىىىىىىود كملىىىىىىىادر ااجىىىىىىىع  نامىىىىىىىا واإلكترونىىىىىىىال. 
MCNP   تتىىىىوفر  ِ ث  عىىىىددا  مىىىىا مكتسىىىىال الم ىىىىاطع العرضىىىىي

. Z=98 لىىىا  Z=1مىىىا  قميع ىىىا لعنالىىىرلمعلومىىىال كافيىىى  
انت ىال النترونىال فىي مقىال الطاقى   MCNPويداكي الكىود 

(10
-11

-20) MeV   10)والفوتونىىىال فىىىي مقىىىال الطاقىىى
-3

-

100) MeV ،   وتتميىىى  الن ىىىىMCNP5-beta   سامكانيىىىى
نافىىث  مىى ود  سواق ىى  إد ىىال التعامىىل مىىع الكىىود مىىا  ىىال 

 المعطيال وللر   السياني.
 VVER-1000. نمذجــــــــــــة المفاعــــــــــــل -8

 :MCNP5-betaباستعمال الكود 
لنمثقىىى  قلىىى  المفاعىىىل  MCNP5-betaا ىىىتعمل الكىىىود 

VVER-1000 ،  قىىر  أول  نمثقىىى  ال ليىىى  الوادديىىى  ل ىىىثا  ِ ث
ونافك  Fuel pin)الوقود   قضي المفاعل التي تتكوا ما 

 وقنىىىا  المىىىا  المديطىىى  سىىىك. وللدلىىىول علىىىا عنلىىىر الوقىىىود
Fuel element (assembly)   كُىىىىىررل ال ليىىىىى  الوادديىىىىى
، وللدلىول علىا تجىكيل  مر  fill  312سا تعمال التعليم   

 ونُف ىىىىىىىث لِ مىىىىىىر .  163كُىىىىىىرر عنلىىىىىىىر الوقىىىىىىود ال لىىىىىى  كاملىىىىىى  
 ،المفاعىل سمراعىا  أا  وثلىر  ،علا  د  المفاعلالد اسال 

VVER-1000   مكىىىوا مىىىا سنيىىى  متقان ىىى   توضىىىع منىىىىتم
مداطىى  سطس ىى  عاك ىى  مىىا المىىا  مو عىى  للوقىىود والم ىىد   و 

ا ىىت دا  طري ىىى  ال ىىىد   لىىىا يىىىؤد   ِ ث  علىىا قوانىىى  ال لىىى  
 ن ىىىا   مىىىا التجىىىطيل وت ىىى يل عمليىىى  الد ىىىا  و النمثقىىى   

دقىىىىى  الد ىىىىىاسال  فىىىىىيدوا أا يىىىىىؤد   لىىىىىا أ  تىىىىى ثير  ىىىىىلسي 
 التلمي  النتروني. و 

م طعىىا  طوليىا  وعرضىىيا  لسنيىى   (a,b-4)الجىىكاا  وضّى وي
 UO2)قضىىىىىىي  الوقىىىىىىىود المكىىىىىىىوا مىىىىىىا أك ىىىىىىىيد اليورانيىىىىىىىو   

 5)الجىكل   وضّ والطاف  ال ركونيو   وطس   الما ، كما ي
وعليك أماكا توضىع قضىساا  ،م طعا  عرضيا  لعنلر الوقود

م طعا  عرضيا   (6)الجكل  وضّ التدك  وقضساا الوقود، وي
 . VVER-1000ل د  قل  المفاعل 

 
مقطــع طــولي لقضــيب الوقــود المســتعمل فــي  a-4)الشــكل )

باستعمال رسـام  XZوفق المحورين VVER-1000 المفاعل 
 MCNP5-betaالكود 

 
مقطع عرضي لقضيب الوقود المسـتعمل فـي  (b-4)الشكل 

-MCNP5باســتعمال رســام الكــود  VVER-1000المفاعــل 

beta  وفق المحورينXY 

 
ــي  (5)الشــكل  ــود المســتعمل ف مقطــع عرضــي لعنصــر الوق

رسام عمال باست XYوفق المحورين  VVER-1000المفاعل 
 MCNP5-beta الكود
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-VVER( مقطع عرضي لسـدس قلـب المفاعـل 6الشكل )

 MCNP5-beta رسام الكود عمال باست 1000
 VVER-1000:   . حالات تشغيل المفاعل7

 ِ ث   ىىل دىىالل د ىىا  م تلفىى  فىىي  ىىثا السدىىث  أُن قِىى  ل  
 ىىىث  الدىىىالل م تلفىىى  سىىىالمواد ودرقىىىال الدىىىرار  ونوعيىىى   ا   

 : 9  في القدول  وضّدالوقود و ي م
 [5]حالات تشغيل المفاعل 9) الجدول )

ا    الدال 
 الدال 

درق  
درار  
 الوقود
T/k 

 م د 
T/k 

 العاك  ماد  الم د 
T/k 

نو  
ماد  
 الما 

قضساا 
 المتلا 

S1 
دال  
 التجطيل

1027 575 M575 

b1.3 
560 M560 

b1.3 
 

S2 

العمل 
سدرقال 
 درار  ثاست 

575 575 M575 

b1.3 
560 M560 

B1.3 
 

S3 

الدال  
السارد  مع 
ن س  عالي  

ما 
 السوروا

300 300 M300 

b2,8 
300 M300 

B2.8 
 

S4 

دال  العمل 
ما دوا 
 سوروا

1027 575 M575 

b0 
560 M560 

B0 
 

S5 

دال  العمل 
سدرقال 

درار  ثاست  
سدوا 
 سوروا

575 575 M575 

b0 
560 M560 

B0 
 

S6 

دال  العمل 
مع  د ال 
قضساا 
 التدك 

553 553 
M553 

b0 
560 M553 

B0 
 دا ل 

ِ ل ل  الدال  ال اد   ف ط التي  نادم ما القدول أا   أُد 
 قضساا التدك  في ا  لا المفاعل.

 التي ت  الم ارن  مع ا  الكودال10.

MCNP4C,MCU,RADAR  :  
  ىىىىىاطعق دىىىىىل م تلفىىىىى   وما ىىىىى ىىىىىث  الكىىىىىودال تعتمىىىىىد طر 

 MCNP4C, MCUيعتمىىىد الكىىىوداا  ِ ث  عرضىىىي  م تلفىىى  
 RADAR الكىود  فىي دىيا يعتمىدعلا طري   مونتي كارلو 

الدىىىل ت ضىىىىع  طري ىىى  اا  علىىىا طري ىىى  ادتماليىىى  التلىىىىاد  
 .لمكات  عرضي   م تلف 

                                       
 .النتائج والمناقشة :11

 :  keffد ا  معامل التضاعف الفعّال  11.1.
-MCNP5المتاد  في الكود  kcodeا تعملل السطاق  

beta  لد ىىىىىا  معامىىىىىل التضىىىىىاعف الفعىىىىىال للنترونىىىىىالkeff 
وكىىىىىاا  ،الدقىىىىى  ال ىىىىمي للملىىىىىدر فىىىىي كىىىىىل دور وروعىىىىي ،

 يسىيّا ِ ث  استدا يى  ك يم   1.00وأ ثل ال يم   ،نتروا 20000
  نتىىىىىىا و د ىىىىىىا  معامىىىىىىل التضىىىىىىاعف الفعىىىىىىال 10القىىىىىىدول  
و ىىىىىىىىىي الكىىىىىىىىىود  ، وضّىىىىىىىىدالكودال الثاثىىىىىىىىى  المسىىىىىىىىىوم ارنتىىىىىىىىك 

MCNP4C,MCU,RADAR 
  معامىىىىىىىىل التضىىىىىىىىاعف الفعىىىىىىىىال لدىىىىىىىىالل 10القىىىىىىىىدول  

التجىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىطيل الم تلفىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى  سا ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىت دا  الكىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىودال 
MCNP4C,MCU,RADAR, MCNP5-beta [5] 

 MCNP5-beta MCNP4C MCU RADAR الحالة

S1 1.02347 1.03770 1.03341 1.03769 

S2 1.02282 1.05132 1.04719 1.05117 

S3 1.00295 0.93416 0.93237 0.93204 

S4 1.22405 1.13871 1.13390 1.14081 

S5 1.22362 1.15400 1.14932 1.15574 

S6 1.11627 1.04729 1.04267 N/A 
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القىىىدول ال ىىىاسق نتىىىا و د ىىىا  معامىىىل التضىىىاعف  يسىىىيّا
فىىىىي  ىىىىل دىىىىالل تجىىىىطيل  VVER-1000الفعىىىىال للمفاعىىىىل 

 ،الكودال الثاثى  اا ىر سىوالم ارن   MCNP5-betaسالكود 
 مىىىىىىىىىع العلىىىىىىىىى  أا   MCNP4C,MCU,RADAR و ىىىىىىىىىي ال 

الدالىىى  ال اد ىىى  التىىىي يىىىت   د ىىىال قضىىىساا الىىىتدك  في ىىىا لىىى  
ىىىى     ىىىىثا الكىىىىود ل ي ىىىىتطيع  ا  ا RADARفىىىىي الكىىىىود  تُد   

  الىث  يد ى  11د ا   ث  الدال  ،نادم مىا القىدول  
دالى   قي  الندرافال فىي قيمى  معامىل التضىاعف الفعىال أا  

التوافىىق  ىىي أفضىىل مىىا يمكىىا قىىي الدالىى  ااولىىا و ىىي دالىى  
د ىىىىىا   او ىىىىىي الدالىىىىى  اا ىىىىى ، كمىىىىىا نادىىىىىم مىىىىى ،التجىىىىىطيل

و ىىىطي الندىىىراف لدىىىالل التجىىىطيل ال ىىىت  لكىىىل كىىىود علىىىا 
 .نف  ا الندراف ت ريسا ال يم   أا  دد

( الانحراف في قيمـة معامـل التضـاعف الفعـال 11الجدول )
 مقارنة بالكودات الثلاثة

 الدال 
 الندراف
مع الكود 

MCNP4C 

الندراف 
 مع الكود

MCU 

الندراف 
مع الكود 
RADAR 

و طي 
 الندراف

S1 0.01423 0.00994 0.01422 0.01280 

S2 0.0285 0.02437 0.02835 0.02707 

S3 0.06879 0.07058 0.07091 0.07009 

S4 0.08534 0.09015 0.08324 0.08624 

S5 0.06962 0.07430 0.06788 0.07060 

S6 0.06898 0.07360 --- 0.06436 
و طي 
 الندراف

0.05591 0.05716 0.05292 0.05519 

نوعىا  مىا  ا  قيىد ا  نادم ما القدول أعا  أا  نىار تواف ى
  و ىىىىىىس ،سىىىىىىيا العمىىىىىىل المنقىىىىىى  والكىىىىىىودال الثاثىىىىىى  ال ىىىىىىاس  

ل للكوداالعرضي  ال تاف يعود  لا ا تاف في الم اطع 
الم ىىىاطع العرضىىىي  الم ىىىت دم  فىىىي الكىىىودال الثاثىىى    ا   ِ ث  

 نير متوفر  داليا  .
مقارنــة بعــض البــارمترات النترونيــة لســدس قلــب 11.2.

المفاعل في حالة وجود وقود مختلط بنسبة ثلاثـين بالمئـة 
 وفي حالة عدم وجوده: 

 :معامل التضاعف الفعال1.

فىىىي قىىىي  معامىىىل التضىىىاعف الفعىىىال  12)القىىىدول   يسىىىيّا
  فىي دىالتيا م تلفتىيا ، فىي دالل المفاعل الثاث الر ي ى

سوقىود م ىتلط وفىي دملنا ثلث المفاعل  الدال  ااولا عندما
أ  سوقىىىىود وقىىىىود  ؛دوا وقىىىىود وقىىىىود م ىىىىتلطالدالىىىى  الثانيىىىى  

نادىىىىم مىىىىا  ِ ث  اليورانيىىىىو  الت ليىىىىد  مىىىىن في الت لىىىىي  ، 
القدول وقود ت ىار  فىي ال ىي  سديىث يمكىا ا ىت دا  الوقىود 
الم ىىتلط سثاثىىيا سالم ىى  دوا  قىىرا  تعىىديل كسيرعلىىا تلىىمي  

 المفاعل.  
ف الفعــال بوجــود الوقــود ( قــيم معامــل التضــاع12ل )الجــدو
 دون وجودهالمختلط و 

 الدال 
تدميل سوقود م تلط 
 سن س  ثاثيا سالم  

تدميل سوقود 
يورانيو  م ل    

 %2-4  U235 
 S1 1.02347 1.04050دال  التجطيل 

الدال  السارد  مع ن س  
 S3عالي  ما السور 

1.00295 0.95022 

دال  العمل مع  د ال 
 S6قضساا التدك  

1.10934 1.12592 

 : Beffحصة النترونات المتأخرة 2.
قيم  معامل  لد ا MCNP5-beta ا تعمل الكود 

وثلر  kpالتضاعف الفعال الموافق للنترونال اللدمي  
 دُِ س ل  في ملف الد ل، ، ث   totnu noسكتاس  التعليم  

 الآتي :  دل  النترونال المت  ر  ما العاق 
 
Beff=(1-kp/keff)        (1) 

 
سوقىىىىود    النترونىىىىال المتىىىى  ر ن ىىىىس  13القىىىىدول   يسىىىىيّا

مىا ال ىي  الموقىود  نادىم  ِ ث  دوا وقود ، الوقود الم تلط و 
  النترونىىىال المتىىى  ر  فىىىي دالىىى  وقىىىود ان فىىىاي قيمىىى  ن ىىىس

والعتمىىىىاد علىىىىا النترونىىىىال  ا ،ملدومىىىى ان فاضىىىىا   السلوتونيىىىىو 
 لىىىىىا   السلوتونيىىىىىو   ، وثلىىىىىر اا  اللدميىىىىى  سجىىىىىكل أكسىىىىىر

امتلىىىىا  أكسىىىىر  ِ ث  النترونيىىىى  ت تلىىىىف عىىىىا اليورانيىىىىو  مىىىىا 
 ا يؤد   لا ان فاي دور النترونال المت  ر  مم   ؛للنترونال
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المتـــأخرة بوجـــود الوقـــود ة النترونـــات نســـب( 13الجـــدول )
 دون وجودهالمختلط و 

 الدال 
تدميل سوقود م تلط 
 سن س  ثاثيا سالم  

تدميل سوقود يورانيو  
  4-2م ل    % 
U235 

 S1 0.004358 0.00786دال  التجطيل 

دال  السارد  مع ن س  
 S3عالي  ما السوروا 

0.005194 0.00606 

دال  العمل مع  د ال 
 S6قضساا التدك  

0.00621 0.00797 

 التدفق النتروني في سدس قلب المفاعل : 3.
ق ىىىىىى  الطيىىىىىىف الطىىىىىىاقي للنترونىىىىىىال فىىىىىىي المفاعىىىىىىل  لىىىىىىا 

مقالي مىىىا فىىىي  مسىىىيّامقمىىىوعتيا طىىىاقتيا دراريىىى  و ىىىريع  وال
التىىىىدفق النترونىىىىي الدىىىىرار  وال ىىىىريع  ودُِ ىىىى    (14)القىىىىدول 

 . MCNP5-betaالمتاد  في الكود  F4سا تعمال السطاق  
المجموعــــات الطاقيــــة المســــتعملة لحســــاب  (14)الجـــدول 

 التدفق النتروني
 المقموع  الطاقي  مقال الطاق  رق  المقموع 

1 
0.000 eV -2.5 

eV 
 الدراري 

2 
2.5 eV -14.000 

MeV 
 ال ريع 

  التدفق النترونىي الو ىطي فىي  ىد  15القدول   يسيّا
 ِ ث   ،دوا وقىىىىىىود المفاعىىىىىل سوقىىىىىىود الوقىىىىىود الم ىىىىىتلط و  قلىىىىى 

التىىىىىدفق    أا  15نادىىىىىم مىىىىىا م ارنىىىىى  ال ىىىىىي  فىىىىىي القىىىىىدول  
أ  سوقود السلوتونيو   وف  ؛الدرار  سوقود الوقود الم تلط

وثلر س ىس  ا ديىاد امتلىا  النترونىال مىا قسىل  ؛يتناق 
ىى .السلوتونيىىو  ا التىىدفق النترونىىي ال ىىريع سوقىىود السلوتونيىىو  أم 

النترونىىىىال س ىىىىس   يىىىىاد  عىىىىدد  ا  طفيفىىىىا ديىىىىادا   ىىىىوف يىىىى داد ف
السلوتونيىىىو   وثلىىىر اا   ؛ال ىىىريع  المتولىىىد  عىىىا النجىىىطارال

مىىىا النترونىىىال عنىىىد انجىىىطار   ا  سنمىىىا ر  الم تلفىىى  يولىىىد عىىىدد
ا التدفق النترونىي الكلىي فىي فا وما ث     ،أكثر ما اليورانيو 

دالىىى  والىىىث  ينىىىتو عىىىا قمىىىع التىىىدفق النترونىىىي الكلىىىي  ىىىث  ال
ن   فىىي الىى اا  سجىىكل كسيىىر  ا  والدىىرار   ىىوف يكىىوا مت ارسىى
عوضىىىىىىك ال يىىىىىىاد  فىىىىىىي التىىىىىىدفق التىىىىىىدفق النترونىىىىىىي الدىىىىىىرار  ت

 النتروني ال ريع 
( التــدفق النترونــي الوســطي لســدس المفاعــل 15الجــدول )

 في حالة وجد وقود مختلط وفي حالة عدم وجوده

 
 و طي التدفق النتروني في ال د 

 .secn/(cm2 

 الدال 
تدميل سوقود 
م تلط سن س  
 ثاثيا سالم  

تدميل سوقود 
يورانيو  م ل    

 %2-4  U235 

دال  التجطيل 
S1 

 درار 
  ريع
 كلي

2.66E13 
2.69E14 
2.96E14 

3.10E+13 
2.67E+14 

2.98E+14 

دال  السارد  مع 
ن س  عالي  ما 

 S3السور 

 درار 
  ريع
 كلي

1.894E+13 
1.289E+14 
1.478E+14 

2.27E+13 
1.27E+14 
1.49E+14 

دال  العمل مع 
 د ال قضساا 

 S6التدك  

 درار 
  ريع
 كلي

2.94E+13 
1.61E+14 
1.90E+14 

3.562E+13 
1.597E+14 
1.953E+14 

 :. نسبة فعالية قضبان التحكم4
مىىا  Sيُعسىىر عىىا فعاليىى  قضىىساا الىىتدك  م ىىدر  سالوادىىد  

 : [7]العاق  الآتي  
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(pcm)
10β

ρ
RodControlWorth

5

eff 
         

(2) 

 : ِ ث  
s10l 5

m

  و ال ما الو طي  
 
 

لديىىىا  نترونىىىال النجىىىطار اللدميىىى   و ىىىو الىىى ما الىىىا   
 ($)eV   ،- 0.025لت د   نترونال النجطار  لا الطاق  

ن ىىىس  النترونىىىال المتىىى  ر  م ىىىدر  سالوادىىىد   -effβالتفاعليىىى ، 
 pcm  . 

  فعالي  قضساا الىتدك  سوقىود وقىود 16يعطي القدول  
م ىىىىىتلط ودوا وقىىىىىود  ، ِ ث  نادىىىىىم مىىىىىا القىىىىىدول أا  قيمىىىىى  
فعاليىى  قضىىساا الىىتدك  تىى داد عنىىد ا ىىت دا  الوقىىود الم ىىتلط؛ 
وثلىىر س ىىس  أا  النترونىىال المتىى  ر  تتنىىاق  عنىىد ا ىىت دا  

 الوقود الم تلط.
 ( فعالية قضبان التحكم بوجود16الجدول )

 وقود مختلط وفي حالة عدم وجوده

 
م تلط تدميل سوقود 

 سن س  ثاثيا سالم  

تدميل سوقود يورانيو  
  4-2م ل    % 
U235 

ن س  فعالي  قضساا 
  pcmالتدك   

14.09 11.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :الاستنتاجات12.
لنمثقىى   MCNP5-betaا ىىت د  فىىي  ىىثا السدىىث الكىىود 

، ود ىىىىىىا  معامىىىىىىل VVER-1000 ىىىىىىد  قلىىىىىى  المفاعىىىىىىل 
التضىىىاعف الفعىىىال فىىىي دىىىالل تجىىىطيل م تلفىىى   الىىىث  يعىىىد  
المعيار اا   في المفاعل والث  يعطىي دلىيا  واضىدا  علىا 
لىىىد  النمىىىوث ، ثىىى  قُورن ىىىل  قىىىي  معامىىىل التضىىىاعف الفعىىىال 

 في  ثا السدث ستلر المد ىوس  فىيVVER-1000 لمفاعل ل
  علىىا ودلىىل الم ارنىىVVER- 1000لمفاعىىل ل  [5]المرقىىع

وقىىود توافىىق قيىىد نوعىىا  مىىاسيا  ىىث  ال ىىي  ، ثىى  قُورن ىىل  سعىىي 
السىىىىارامترال النترونيىىىى  الم مىىىى  فىىىىي المفاعىىىىل سوقىىىىود الوقىىىىود 
الم ىىىتلط ومىىىا دوا وقىىىود ، ِ وقىىىد دلىىىل الم ارنىىى  علىىىا أن ىىىك 
يمكىىىا ا ىىىت دا  الوقىىىود الم ىىىتلط سن ىىىس  ثاثىىىيا سالم ىىى  دوا 

 لمدرو  .  قرا  تعديال كسير  علا سني  المفاعل ا
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