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ABSTRACT 

Calculations and analysis are performed for the low-enriched uranium core  
(UO2-Al of 19.7 % U235) for the steady state operation of the reactor at Tajoura 
Nuclear Research Center (TNRC) with maximum power of 10 MW. A model 
established for this analysis is used to simulate the steady-state reactor operation. The 
hottest fuel-assembly is considered in these analyses, the important safety related 
parameters are calculated and the results are compared with the results obtained from 
Argonne National Laboratory (ANL) and that from staff at TNRC. The comparison 
showed good agreements for reactor steady-state operation. 
 

˜ƒÜ¾a˜ƒÜ¾a˜ƒÜ¾a˜ƒÜ¾a@ @@ @@ @@ @
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kî—ƒnÛa@Ðƒäß )LEU (19.7%  åß@ ÝÇbÐ¾a@kÜÓ@ æìØníë@16 †ìÓë@ òÈîà¤[ 10 paëˆ@åß@     
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 Ø Ø A3-2 Ø 5 

     6 

 

Be block with Automatic Power Regulating rod 
removable beryllium            A3 6-tube IRT-4M type FA with safety rod (A3) 

Ø 8-tube IRT-4M type FA        kc 6-tube IRT-4M type FA with shim rod (kc) 

  

  
@c–paëˆ@åß@@6 -@kîibãc@ @@ @@ @@l@–paëˆ@åß@ 8 -@kîibãc@ @
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@ æìØnmÊìã@ †ìÓìÛa@ pbÈîà¤@IRT-4M @ˆ@ åßpaë 8-ÝØ“Ûbi@ bà×@ kîibãc I1lH@åß@ òiìjãc@Þýyg@
@ òí×‹ß)Central displacement tube(@ëkî›ÓÝØ“Ûa@ ïãaìa@ ‡yaë@ †ìÓë@ )One cylindrical(@

@ òÈjëæbj›ÓÝØ“Ûa@ òÈi‹ß@ †ìÓë@@)Seven square shape fuel elements(.@ïç@ †ìÓìÛa@ ñ†bßë@
ñs“×ò b«@åß@ÑÜÌ·@@âìîãì¾cÊìã@@ SAV-1alloy@L†bÈiþa@@i@ò–b©aæbj›Ô@@†ìÓìÛaåßpaëˆ@ 
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Þë‡uÞë‡uÞë‡uÞë‡u@2:@@@@†bÈic†bÈic†bÈic†bÈicìÛa@æbj›Ó@ìÛa@æbj›Ó@ìÛa@æbj›Ó@ìÛa@æbj›Ó@paëˆ@†ìÓpaëˆ@†ìÓpaëˆ@†ìÓpaëˆ@†ìÓ@8 -kîibãckîibãckîibãckîibãc@ @

Size (mm) Corner radius (mm) 
Fuel no. shape 

Out in out In 
1 ring 21.3 18.1   
2 square 28.2 25 4.5 2.9 
3 square 35.1 31.9 5.3 3.7 
4 square 42 38.8 6.1 4.5 
5 square 48.9 45.7 6.9 5.3 
6 square 55.8 52.6 7.7 6.1 
7 square 62.7 59.5 8.5 6.9 
8 square 69.6 66.4 9.3 7.7 
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Þë‡uÞë‡uÞë‡uÞë‡u 3:@@@@pbÈîà¤@†bÈicpbÈîà¤@†bÈicpbÈîà¤@†bÈicpbÈîà¤@†bÈic@@@@†ìÓìÛa†ìÓìÛa†ìÓìÛa†ìÓìÛa@@@@]1[  
@ @

LEU(new) Parameter 
IRT-4M Fuel assembly design 
19.7 U-235 Enrichment, wt% 

UO2-AL Fuel meat material 
71.5 Fuel assemblies pitch, mm 
6/8 Number of fuel tubes in assembly 
10/6 Number of assemblies in the core 

265/300 U-235 Loading per assembly, g 
9.8 Dispersant density, g/cc 
2.77 Uranium density in meat, gU/cc 
32.1 Dispersant volume fraction, % 

88.1 Uranium weight fraction, % 
0.7/0.45/1.6 Meat/clad / element thickness, mm 

1.85 Coolant channel thickness, mm 
600 Meat length, mm 

483/551 Assembly fuel meat volume, cc 
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]2[ @ô‹‚þaë@æìuŠc@ÝàÈßY ìÛa@)ANL( ]3[،@cïç@òîÜ‚@åƒòîÜ‚@@Ûapaˆ@†ìÓì 8-uìß@kîibãcì@ñ†
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Þë‡uÞë‡uÞë‡uÞë‡u 4:@@kÜÔÛa@À@òìn¾a@ñŠ‡ÔÛa@òÏbr×@ÉíŒìm@kÜÔÛa@À@òìn¾a@ñŠ‡ÔÛa@òÏbr×@ÉíŒìm@kÜÔÛa@À@òìn¾a@ñŠ‡ÔÛa@òÏbr×@ÉíŒìm@kÜÔÛa@À@òìn¾a@ñŠ‡ÔÛa@òÏbr×@ÉíŒìmIIII@paë@paë@paë@paë@O@O@O@Oáááá3( ]2[  
 2 3 4 5 
2 2.65678E02 2.62113E02 2.18249E02 2.56613E02 
3 1.85703E02 1.60659E02 1.58969E02 1.79142E02 
4 1.80906E02 1.54865E02 1.54087E02 1.711398E02 
5 2.485015E02 2.07004E02 2.37922E02 2.18586E02 

  

@|šìíÝØ’) 2 (paˆ@†ìÓìÛa@òîÜ©@†ìÓë@kî›Ó@Ý×@À@òíŠì~a@ñŠ‡ÔÛa@8-@òaŠ†@ky@kîibãc
@‡Èi@Y ìÛa@æìuŠc@ÝàÈßæcÝßbØÛbi@†ìÓë@kî›Ó@ÝØÛ@pbãbîjÛa@ò§bÈß@o¸@N@ @
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sîy tf @†ìÓìÛa@Ù�@L di ìÛa@�‹ÇÓ†ì@ith    
  

‡ígm@ñbäÓ@ÝØÛ@ïÜnØÛa@ÕÏ‡nÛa@Þ‡Èß‡ígm@ñbäÓ@ÝØÛ@ïÜnØÛa@ÕÏ‡nÛa@Þ‡Èß‡ígm@ñbäÓ@ÝØÛ@ïÜnØÛa@ÕÏ‡nÛa@Þ‡Èß‡ígm@ñbäÓ@ÝØÛ@ïÜnØÛa@ÕÏ‡nÛa@Þ‡Èß@ @@ @@ @@ @
òÛ†bÈ¾a@âa‡ƒnbi@‡ígm@ñbäÓ@ÝØÛ@ïÜnØÛa@ÕÏ‡nÛa@Þ‡Èß@lby@ání@ @

M  1,2,....,i            Auw i
j
ii

j
i =ρ=          (6) 

sîy A@†g¾a@ñbäÔÛ@ÕÏ‡nÛa@òybß@â2 ëu â@†g¾a@òÇ‹Oë@tρ @áv×@†g¾a@òÏbr×@Oâ3.  
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@ÝîÜznÛa@ÝîÜznÛa@ÝîÜznÛa@ÝîÜznÛaŠa‹yëŠ‡î�aŠa‹yëŠ‡î�aŠa‹yëŠ‡î�aŠa‹yëŠ‡î�aðððð@ @@ @@ @@ @

@@@@ÑÜÌ¾a@ñŠa‹y@òuŠ†@lby@ání@L‡ígnÛa@paìäÓ@gÇ@†g¾a@ñŠa‹y@òuŠ†@lb¢@òía‡i
@@ìÓìÜÛ@ñŠa‹¨a@òuŠ†ë@@@òîäÔnÛa@òÔí‹ @ÞbàÈnbi@†òîØÈÛa@oîy@L@ñŠa‹¨a@‡Ûìnm@jÛaÝ‚a†Ûa@†ìÓì@@ání@

bènÛaŒgÛa@òaìi@ngí�ãbu@åß@‡†ìÓìÛa@kî›Ó@@N@ @
@@@@Éšì¾a@‡äÇ@†g¾a@ñŠa‹y@òuŠ†@lb¨ z @@êŠë‹ß@‡äÇ¶gÝÐc@@@@L‡ígnÛa@paìäÓ@gÇ@

ë@lbyLòîzÛa@ÑÜÌ¾a@ñŠa‹y@òuŠ†â‡ƒnm@òîÛbnÛa@pü†bÈ¾a@Z@@ @
( )zczzz TTAhQ −=             (7) 
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z
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sîy@zQ @ñŠa‹¨a@@@Éšì¾a@‡äÇ@†g¾a@òaìi@òÛa¾a  (W) z ,Tz @@ñŠa‹y@òuŠ†@†g¾a@@@Éšì¾a@‡äÇ@@

z  ,Tz-∆z@@ñŠa‹y@òuŠ†@†g¾a@@@Éšì¾a@‡äÇ@@)z-∆z ( ,Tc@@@@ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ† hz @ÝßbÈß@
@@@Éšì¾a@‡äÇ@Ýà¨bi@ñŠa‹¨a@ÞbÔnãa@z) W/m2K(,

 

z

pc@@@Éšì¾a@‡äÇ@†gàÜÛ@òíŠa‹¨a@òÈÛaz  

)J/kg.K(.  
  

òí†‡ÈÛa@pbib¨aòí†‡ÈÛa@pbib¨aòí†‡ÈÛa@pbib¨aòí†‡ÈÛa@pbib¨a@@@@@@@@@@@@@@@@)NUMERICAL CALCULATION(  

@‡ígnÛa@ñbäÓ@áîÔm@8¶gõauc@Þìi@ Z∆ 
ðŠa‹¨a@ÕÏ‡nÛa@Þ‡Èß dq †gàÜÛgÇ@Z∆ ÛbnÛb×@óÈmïZ  

( ) dTwcdq pz =              (9) 

sîy w@ïÜnØÛa@ÕÏ‡nÛa@Þ‡Èß†gàÜÛáv×@ / 
  
@Þ‡Èß‡îÛìm@ñŠa‹¨a@ïàv¨cÛ@kî›Ô@†ìÓìÛa@Þëþa   

( ) ( )( ) rrz

H
q

2
2

2
3j

j
GRj

1
1

−π∆
=′′′

          
(10) 

@Þ‡Èß‡îÛìm@ñŠa‹¨a@aïàv¨Û@æbj›Ô@†ìÓìÛa@ô‹‚þa@ @

( )  1-M..,2,3,......i                      
dtz

H
q

ifj

j
GRj

i
i =

∆
=′′′

    (11)

 

sîyq ′′′  @Þ‡Èß‡îÛìm@Û@ávy@ñ‡yë@ÝØÛ@ñŠa‹¨a ith kî›Ó†ìÓë@.  
kî›Ó@@@@@@@@@@@@@@@@@@áÔí@ðŠa‹¨a@ÕÏ‡nÛa@a‰Û@Lµjãb§a@åß@†gí@†ìÓìÛa@¶g@@@@@Šbíë@µº@µçb¤a@@N@@Ša‡Ôßë
‡nÛa@@@@@@@ÜÇ@‡ànÈí@êb¤a@Ý×@À@ðŠa‹¨a@ÕÏóß@@ÉÓì@ó—Óc@@@@@@@@a‰ç@xbn±@éîÜÇë@LñŠa‹y@òuŠ†¶g@@òÔí‹ @

@@µîÈnÛ@d©aë@òÛëb~a@@@@Éšìß@@ó—Óc@@@@@@@@@@@òuŠ†@ó—Óc@Éšìß@‰‚c@ánîë@†ìÓìÛa@Ý‚a†@ñŠa‹y@òuŠ†@
Ñ—nä¾bi@ñŠa‹y@@µàƒn×ïÛëc@µnÛ†bÈ¾a@ky )12(�  )13( ïÛbnÛb×:  

 %�&'�	 (�	���	 ���� )*��+�*'� ��,��	-�	���.	 /01�	 �2    

2

t
trr f
c1

j
max ++=

           (12) 

 

Û@ôì—ÔÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@Éšìßæbj›ÔìÓìÛa@†ïzîÐ—Ûa@ÝØ“Ûa@ëˆ@  
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1-M...,2,3,......i                
2

t
tx f
c

j
i max =+=        (13) 

 

@áníë@lby†@ñŠa‹y@òuŠ†g¾aòuŠb©a@òîÛbnÛa@pü†bÈ¾a@åß@Z 
 

j
1p

j
1

j2
2

2j
max

j
1

j
1

1j
1

cw

z
rrqTT

π∆





 −′′′+=+

          (14) 

 

[ ( ) )( ]
 

cw

zdtxqrrq
TT

j
2 p

j
2

jic
j

i max
j

2
2j

max
2

3
j
1j

2
1j

2

∆−′′′+π−′′′
+=+

    
(15) 

 

[ )( )( ]
j

1i p
j
1i

j1ic
j

1i max
j
1iic

j
i maxf

j
ij

1i
1j
1i

cw

zdt-xqdt-x-tq
TT

++

+++
+

+
+

∆′′′+′′′
+=

 
 (16) 

 

)(
j
9 p

j
9

j88
j
maxfj

8
j
9

1j
9

cw

zdxt
qTT

∆−
′′′+=+

       
 (17) 

@†‡ÇãòÛ†bÈ¾a@åß@éiby@8@oÜ )18( ïÛbnÛb× ]4[:  
14.0

j,i w

ji,  3/1
j,i

8.0
j,ij,i PrRe027.0Nu 











µ

µ
=        (18) 

¾aÉšì@‡í‡§a@@ÛñŠa‹y@òuŠ‡†ìÓìÛa@òîÛbnÛa@pü†bÈ¾a@åß@k¥@ôì—ÔÛa@Z 
  









=

j
1

f3j
max

q

kc2
r  �  j

2

f9j
max

q

kc
x

2
=  �  j

3

f15j
max

q

kc
x

3
=

 
  

@a‰Øçë¶gòíbË@ .xmax 8,j  

sîy Re ë@Œ‡ÛìäíŠ@áÓŠ Pr Þ‡ãa‹i@áÓŠ � µ ë@òîØîßbäí‡Ûa@òuëÜÛa fk @òîÜ–ì¾a
@@@ë@†ìÓìÜÛ@òíŠa‹¨a c � 4�5 rmax  @@Éšìß@@@@@@ë@ïãaìüa@†ìÓìÜÛ@ôì—ÔÛa@†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ† xmax 

òuŠ†@Éšìß@ñŠa‹y@a@†ìÓìÛa@†ìÓìÜÛ@ôì—ÔÛaïzîÐ—Û.  

@@@@@@@@òÔÜ¾a@òàîÔÛa@óny@‹ànm@d©aë@òÛëb~a@òÔí‹ ) xmax    ةOPQORSا - xmax  �:���'�	 (≥ 0.001  
@@@@@ÉöbàÜÛ@òîöbèäÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@k¥@áqNë@‘ëb§@Ò‰¨a@òÔí‹ @]5[@@@òîãa@pü†bÈ¾a@Ý¨@ÝàÈnm@

Ûa 48 4	�5�	 ���, ����. C.  
¨a@òuŠ†@@@òîäîjÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ë@ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@òíŠa‹I†ìÓìÛa@ë@ÑÜÌ¾a@H¥k@åß@

ïÛbnÛb×@‘ëb§@Ò‰¨a@òÔí‹ N 
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ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@ @@ @@ @@ @
1-  òãaìýÛ@ @

( ) j
21

j
1

j
R crlncTc

1
+=          (19) 

 

( ) j
64

j
5

j
L crlncTc
1

+=           (20) 
 

2-  òzîÐ—ÛaòzîÐ—ÛaòzîÐ—ÛaòzîÐ—Ûa  

8k      ,   8,...,3,2i         cTc j
k

j
R i

===
    (21) 

 

( ) j
4kcf

j
3k

j
L cttcTc
i

++ ++=
       (22) 

 

@ÑÜÌ¾a@ñŠa‹y@òuŠ†@ÑÜÌ¾a@ñŠa‹y@òuŠ†@ÑÜÌ¾a@ñŠa‹y@òuŠ†@ÑÜÌ¾a@ñŠa‹y@òuŠ†@M@M@M@MòîäîjÛa@†ìÓìÛa@òîäîjÛa@†ìÓìÛa@òîäîjÛa@†ìÓìÛa@òîäîjÛa@†ìÓìÛa@@ @@ @@ @@ @
1-  ÛÛÛÛòãaìýòãaìýòãaìýòãaìý  

( ) j
22

j
1

1j
R crlncTs

1
+=+

          (23)  
 

( ) j
63

j
5

1j
L crlncTs
1

+=+

          (24) 
 

2-  òzîÐ—ÛaòzîÐ—ÛaòzîÐ—ÛaòzîÐ—Ûa 
j
kc

j
1k

1j
R ctcTs

i
+= −

+

          (25) 
 

j
4kcf

j
3k

1j
R c)t2t(cTs

iL
++

+ ++=
      (26) 

 

  

@ñŠa‹y@òuŠ†@ñŠa‹y@òuŠ†@ñŠa‹y@òuŠ†@ñŠa‹y@òuŠ†@†ìÓìÛa@†ìÓìÛa@†ìÓìÛa@†ìÓìÛa@ @@ @@ @@ @
1-  aaaaòãaìüòãaìüòãaìüòãaìü  

( ) ( )
( )2max

f

2
2

21j
max

1j
1

j
1

1j
R

1j
1 rrln

k4

r-rqq
TsTm

1






+

+=

++

++

   
 (27) 

 

2-  ���;&�	  

( )( )
,82,3,......i             

k4

t-xqq
TsTm

f

c
1j

max
1j

i
j
i1j

R
1j

i
i

i
=

+
+=

++
++

  
 (28)  

 
bã‹ibã‹ibã‹ibã‹ia‹Ônüa@òÛby@ÝîÜznÛ@lìb¨a@wßa‹Ônüa@òÛby@ÝîÜznÛ@lìb¨a@wßa‹Ônüa@òÛby@ÝîÜznÛ@lìb¨a@wßa‹Ônüa@òÛby@ÝîÜznÛ@lìb¨a@wßŠŠŠŠ@ @@ @@ @@ @

@@@@@lb¨@Ša‹Ônüa@òÛby@À@ÝîÌ“nÜÛ@lìb¨a@wßbã‹i@õbäi@8áîÔÛa@òÔÜÈn¾a@æbßdi@@kÜÓ
õaŠìubm@ÝÇbÐßN@ @
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wßbãgÛa@˜ƒÜßwßbãgÛa@˜ƒÜßwßbãgÛa@˜ƒÜßwßbãgÛa@˜ƒÜß@ @@ @@ @@ @
1- @õ§aÞëþa:îi@ñõa‹Ó@b@pbãÞb‚†a@ÑÜß@åß@bãbîjÛap@ @
2- ïãbrÛa@õ§a:@ñŠa‹¨a@‡îÛìm@Þ‡Èß@lby@aïàv¨@ÕÏ‡nÛa@Þ‡Èßë@aïÜnØÛ 
3- òîÇ‹ÐÛa@wßagÛa@õbÇ‡na ARR , THTH ,TSURF و FTEMP. 

• ïÇ‹ÐÛa@wßbãgÛaARR  pü†bÈ¾a@áÄäí 48 @@Ò‰¨a@òÔí‹i@bèÜyë@òÏìÐ—ß@ÝØ’@óÜÇ
@‘ëb§†b°oiaìrÛa@ 48 @sÌÛaòßìÜÈß. 

• @@ïÇ‹ÐÛa@wßbãgÛa THAT @@@ïÇ‹ÐÛa@wßbãgÛaë TSURF @â‡ƒnm@@†b°@@@@@bØîßbäí‡Ûa@™aì‚
@õbàÜÛ@òíŠa‹¨aI¾a@LòuëÜÛa@LòÏbrØÛaìòíŠa‹¨a@òîÜ–HN 

• -<�;�	 =�����	 FTEMP )>���	 (�	�� ���� +���� . 
4- Éia‹Ûa@õ§a:@̈ bi@ñŠa‹¨a@ÞbÔnãa@ÝßbÈß@åß@Ý×@lby@@¨a@îÐÛa@LÁÌ›Ûa@LÝàa‹@LðŠ

†ìÓìÜÛ@òí×‹¾a@ñŠa‹¨a@òuŠ†N@ @
5- ßb©a@õ§a:@Ý×@knØí@wßbãgÛa@áîÔÛapbÐÜß@À@òiì~a@N 
  

ÛaÛaÛaÛa@wöbnä@wöbnä@wöbnä@wöbnä@ @@ @@ @@ @
òuŠ†@åß@Ý×@åà›nm@wöbnäÛañŠa‹y@òuŠ†@LÉöb¾a@ñŠa‹y@@òuŠ†@LÑÜÌ¾a@†ìÓìÛa@ñŠa‹yN@ @

  

Éöb¾a@ñŠa‹y@òuŠ†Éöb¾a@ñŠa‹y@òuŠ†Éöb¾a@ñŠa‹y@òuŠ†Éöb¾a@ñŠa‹y@òuŠ†@ @@ @@ @@ @
@@òaìi@òîãë‹mìîäÛa@pbib¨a@ky )ANL( @|šìíÝØ’ I3cH Š†@ÉíŒìm@ñŠa‹¨a@pbu@

@‡ígnÛa@paìäÓ@Þý‚@åß@1-4 @bàäîi@|šìíÝØ’ I3lH @‚@ñŠa‹¨a@pbuŠ†@ÉíŒìm@paìäÓ@Þý
@åß@‡ígnÛa 5-9 .sîy@@@@@áÓŠ@ñbäÔÛa@À@p‡uë@ñŠa‹y@òuŠ†@óÜÇc@ 8 ïçë 67.7 â° �@@ÝÓc@p‡uë@bàäîi

@@áÓŠ@ñbäÔÛa@À@ñŠa‹y@òuŠ†1 ïçë 55.3 â° .@@@âbÓ@jÛa@òîãë‹mìîäÛa@pbib¨a@ky@åØÛëbèi 

TNRC �@@áÓŠ@ñbäÔÛa@À@p‡uë@ñŠa‹y@òuŠ†@óÜÇc@æhÏ 8 ïçë 65 @°, @@òuŠ†@ÝÓc@p‡uë@bàäîi
@áÓŠ@ñbäÔÛa@À@ñŠa‹y1 ïçë 55 â°.   

  

 
 

ÝØ’ÝØ’ÝØ’ÝØ’ 3cccc@Z@Z@Z@Zåß@‡ígnÛa@paìäÔÛ@ñŠa‹¨a@pbuŠ†@ÉíŒìmåß@‡ígnÛa@paìäÔÛ@ñŠa‹¨a@pbuŠ†@ÉíŒìmåß@‡ígnÛa@paìäÔÛ@ñŠa‹¨a@pbuŠ†@ÉíŒìmåß@‡ígnÛa@paìäÔÛ@ñŠa‹¨a@pbuŠ†@ÉíŒìm 1-4  
 



 �������	 
���	 ����) �������	��(            ���	 �(17)               ���� 2012              9    

 

ÝØ’ÝØ’ÝØ’ÝØ’ 3llll@Z@Z@Z@Zåß@‡ígnÛa@paìäÔÛ@ñŠa‹¨a@pbuŠ†@ÉíŒìmåß@‡ígnÛa@paìäÔÛ@ñŠa‹¨a@pbuŠ†@ÉíŒìmåß@‡ígnÛa@paìäÔÛ@ñŠa‹¨a@pbuŠ†@ÉíŒìmåß@‡ígnÛa@paìäÔÛ@ñŠa‹¨a@pbuŠ†@ÉíŒìm 5-9 
  

@ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@ @@ @@ @@ @
y@òaìi@òîãë‹mìîäÛa@pbib¨a@k )ANL( @|šìíÝØ’ )4( @@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†

@@@�ãb§@ÑÜÌàÜÛÛakî›Ô@@@@áÓŠ@8 @@@@@@@@@@@@ñŠa‹y@òuŠ†@óÜÇc@p‡uë@sîy@òîÜ‚@åƒþ@†ìÓìÛa@‹–bäÇ@åß
ïçë 105.5 â°@@@@@áÓŠ@ñbäÔÛbi@Ý—n¾a@kãbvÜÛ@Ñ—nä¾a@‡Èi@p‡uë@L 8 .@@@pbib¨a@ky@åØÛë

@@Ï@LõaŠìubm@ÝÇbÐ¾@òîãë‹mìîäÛa@@áÓŠ@†ìÓìÛa@kî›Ó@ÑÜÌß@óÜÇ@p‡uë@ñŠa‹y@òuŠ†@óÜÇc@æh 8  -:A� 

103.7 â° áÓŠ@ñbäÔÛbi@Ý—n¾a@kãbvÜÛ 8.  
 

 
  

ÝØ’ÝØ’ÝØ’ÝØ’ 4 :ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ† 8  
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@ñŠa‹y@òuŠ†@ñŠa‹y@òuŠ†@ñŠa‹y@òuŠ†@ñŠa‹y@òuŠ††ìÓìÛa†ìÓìÛa†ìÓìÛa†ìÓìÛa@ @@ @@ @@ @
ÉíŒìm @@åß@†ìÓìÛa@æbj›ÔÛ@†ìÓìÛa@ñŠa‹y@pbuŠ†Þëþa@@ÝØ“Ûbi@|šìß@Éia‹Ûa@ónyë@I5cH 

@@@@rÛa@ónyë@ßb©a@åß@bàäîi@@ÝØ“Ûbi@åßb I5lH @@@sîy@@@@@@@À@p‡uë@òîÜƒÜÛ@ñŠa‹y@òuŠ†@óÜÇc@kî›Ó@
@áÓŠ@†ìÓìÛa8 @‡Èi¾aoãb×ë@Ñ—nä 108.1 @°.  

 

 
  

ÝØ’ÝØ’ÝØ’ÝØ’ 5ccccZZZZ †ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†@ÉíŒìm†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†@ÉíŒìm†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†@ÉíŒìm†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†@ÉíŒìm  

 

  
  

ÝØ’ÝØ’ÝØ’ÝØ’ 5llll@Z@Z@Z@Z†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ††ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ††ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ††ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ† 
  

ºwöbnã@˜îƒÜm@åØòaŠ‡Ûa@@jÛa@Ý–ìnÛa@8@bèîÛgòîÛbnÛa@ÂbÔäÛa@À@:  

1- @p‡uëóÜÇc@Û@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ†@†gàÜ I67.7 @°H @@áÓŠ@ñbäÔÛa@À8 @@kî›Ó@µi@òÈÓaìÛa
áÓŠ@†ìÓìÛa 8 áÓŠ@†ìÓìÛa@kî›Óë@Ý‚a‡Ûa@åß 7 xŠb©a@åß  
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2- ÑÜÌ¾a@|Û@ñŠa‹y@òuŠ†@ó—Óc@p‡uë I105.5 @°H áÓŠ@†ìÓìÛa@kî›Ó@À 8 

3- †ìÓìÜÛ@ñŠa‹y@òuŠ†@ó—Óc@p‡uë I108.1 @°H áÓŠ@†ìÓìÛa@kî›Ó@À 8 
 

òãŠbÔ¾aòãŠbÔ¾aòãŠbÔ¾aòãŠbÔ¾a@ @@ @@ @@ @
@@Ûa@æìuŠa@ÝàÈß@â‡ƒnaY ì )ANL( wßbãgÛa )PLTEMP code( ]6[ @@òÛb¨a@ÝîÜznÛ

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@òaìi@bèäîi@bàîÏ@òÛì—Ðß@òíŒaìnß@òíìnß@|d×@†ìÓìÛa@kîibãc@Ý×@ñb×b«@o¸ë@Lñ‹Ôn¾a
‡ígnÛa@paìäÓbèi@ò–b©a@N 

  

†g¾a@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ††g¾a@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ††g¾a@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ††g¾a@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ†@ @@ @@ @@ @
@@|šìí@ÝØ“Ûa )6( @@@@wöbnãë@wßbãgÛa@a‰ç@wöbnã@µi@òãŠbÔß )ANL(/ @@ñŠa‹y@òuŠ†@xë‹©a@

†gàÜÛ@@@@@@ñbäÓ@åƒc@gÇ@Nc@óÜÇ@@@@@@@@@@@@@@òaŠ‡Ûa@ê‰ç@wöbnäÛ@†gàÜÛ@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ†@@@òaŠ†ë@ )ANL( 

òaŠ†ë@)TNRC (ßñbÈ@Þë‡§bi@)7(. 

  

 

ÝØ’ÝØ’ÝØ’ÝØ’ 6ZZZZ †g¾a@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ††g¾a@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ††g¾a@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ††g¾a@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ† 
  

Þë‡uÞë‡uÞë‡uÞë‡u 7ZZZZ†gàÜÛ@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ†@ó—Óc@†gàÜÛ@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ†@ó—Óc@†gàÜÛ@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ†@ó—Óc@†gàÜÛ@xë‹‚@ñŠa‹y@òuŠ†@ó—Óc@@ @@ @@ @@ @
òaŠ‡Ûa@ê‰ç@òvînã  67.7 â°  
ANL òaŠ†@òvînã  75.5 â°  
TNRC †@òvînãòaŠ  63.7 â°  

  

Ö‹ÐÛa@†ìuë @@@åß@wmbã@ÙÛˆë@a‡u@ïÈîj @ñŠa‹¨a@pbuŠ†@Àæc@@b�@áà–@òaŠ‡Ûa@ê‰ç@
wßbã‹i@@@™b‚@@@@@@@@@@@@@@@ïç@bà×@o§ìÇë@ŠbjnÇüa@À@†ìÓìÛa@pa‡îÔÈm@‰‚c@8@sîy@bßg@@æbm‹‚üa@æbnaŠ‡Ûa@ 

)ANL, TNRC (@@ÈjÛ@xbn¥ë@ÝÇbÐ¾a@a‰ç@kÜÔÛ@ý–c@òàà—ß@oîÛ@wßa‹i@pŠì @‡ÔÏ
pbîš‹ÐÛa@ @



 �������	 
���	 ����) �������	��(            ���	 �(17)               ���� 2012              12    

ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@ @@ @@ @@ @
  /01�	)7( @@@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@µi@òãŠbÔß@µjí@|šì¾a@ÑÜÌàÜÛ@@@@@òiì~a@òîÜ‚@åƒþ@

@@@@LwßbãgÛa@a‰ç@òaìi@@òaìi@òiì~aëANL  ë@Þë‡§a )8( @@c@óÜÇ@ðìn±@óÜÇ@@ñŠa‹y@òuŠ†@
@ÑÜÌàÜÛ@òîz@@@òaìi@òiì~a@@@@òaìi@òiì~aë@wßbãgÛa@a‰ç@ ANL @~aë@òiì

òaìiTNRC . 
  

 
  

ÝØ’ÝØ’ÝØ’ÝØ’ 7@Z@Z@Z@ZÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†  
  

@Þë‡u@Þë‡u@Þë‡u@Þë‡u8ZZZZÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@ÑÜÌàÜÛ@òîzÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@ 
òvînãê‰ç@@ÛaòaŠ‡  105.5 â°  

ANLòaŠ†@òvînã 103.4 â°  
TNRC òaŠ†@òvînã 108.1 â°  

  
†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ††ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ††ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ††ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†@ @@ @@ @@ @

ÝØ“Ûa )8( @@@@@@@@@@@ìi@òiì~a@†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†@µi@òãŠbÔß@µjí@|šì¾a@@@@LwßbãgÛa@a‰ç@òa
òaìi@òiì~aëANL  ëÞë‡§a )9( @@@@@†ìÓìÜÛ@ñŠa‹y@òuŠ†@ó—Óc@óÜÇ@ðìn±@@òaìi@òiì~a@

òaìi@òiì~aë@wßbãgÛa@a‰ç  ANLòaìi@òiì~aëTNRC .   



 �������	 
���	 ����) �������	��(            ���	 �(17)               ���� 2012              13    

50

60

70

80

90

100

110

120

0 10 20 30 40 50 60 70
�ا������   

م°
  
ة 
ر
�ا
�
 ا�
��

ر
د

�$#"!� ه�� ا��را ANL �$#"!� درا

 
ÝØ’ÝØ’ÝØ’ÝØ’ 8@Z@Z@Z@Zòí×‹¾a@†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†òí×‹¾a@†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†òí×‹¾a@†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†òí×‹¾a@†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†  

  

Þë‡uÞë‡uÞë‡uÞë‡u 9ZZZZí×‹¾a@†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†@í×‹¾a@†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†@í×‹¾a@†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†@í×‹¾a@†ìÓìÛa@ñŠa‹y@òuŠ†@òòòò 
òaŠ‡Ûa@ê‰ç@òvînã@ @ 108.1â@°  
ANLòaŠ†@òvînã 107.5â@°  

TNRCòaŠ†@òvînã 109.3â@°  
  

pbubnänüapbubnänüapbubnänüapbubnänüa@ @@ @@ @@ @
@@@Þý‚@åßpbib¨a@kÜÔÛ@@@@õaŠìubni@tb¢þa@ÝÇbÐß@@@@@kî—ƒnÛa@Ðƒäß@@@@@ôì—Ó@ñŠ‡Ôië@ 10 

aëbvîßpnäna@åØº@LòîÛbnÛa@ÂbÔäÛa@xbZ  
� @@ñŠa‹y@òuŠ†@óÜÇc@@òuŠb‚@@Û@†gàÜ 67.7 â° @@@@@ñbäÔÛbi@p‡uë@áÓŠ 8 @@@@@@†ìÓìÛa@kî›Ôi@òÜ—n¾aë

áÓŠ 8 áÓŠ@†ìÓìÛa@kî›Ôi@xŠb©a@åßë@Ý‚a‡Ûa@åß 7. 
� @@@@ñŠa‹y@òuŠ†@ÝÓc@†gàÜÛ@òuŠb‚ 55.3 â° @@áÓŠ@ñbäÔÛbi@p‡uë 1 @@@@@@áÓŠ@†ìÓìÛa@kî›Ôi@òÜ—n¾a

1 Ý‚a‡Ûa@åß.  

� óÜÇcÑÜÌ¾a@|Û@ñŠa‹y@òuŠ†@ 105.5 @° áÓŠ@†ìÓìÛa@kî›Ó@óÜÇ@p‡uë 8.  

� óÜÇcòí×‹ß@ñŠa‹y@òuŠ†@†ìÓìÜÛ@ 108.1 @° áÓŠ@†ìÓìÛa@kî›Ó@óÜÇ@p‡uë 8.  

� @ïØÛ@ÝÇbÐ¾a@kÜÓ@æbße@òîybã@åß@â‡Ç@åß@‡×dnÛa@ání‡yë@tÛa@@ÑÜÌ¾a@|@‡äÇ@æbîÜÌ   IJ:K

L&,M      �� N���� (�	�� ���� <�  L   O�P��	 Q��-A 102 @° ]6[ ,  ���<IR   �:��� 

  ��< 
��� O�P��	 Q�� ��< I���P�	116 @°  �P*:�	 I. 	�:S� ���'�   -�	�:� 175 

      -�	�� T���	 U�;��	 I. /�0�����08 ����M  . K V��<  V�R       �:��	 	2A I�* T�'�	 ���� -K

  +��IM      /�P1� (��, L&,M I�0� -A 9.3 ���� 	�4 +��    W2A     %���� . ���� ��	���	

9.7���� 	�4 ��	�� +�� )ANL( %���� .� 9���� 	�4 ��	�� +�� TNRC. 
 
 
 
 



 �������	 
���	 ����) �������	��(            ���	 �(17)               ���� 2012              14    

( Éua‹¾aÉua‹¾aÉua‹¾aÉua‹¾a  

[1] Liaw J.R., Hanan,N.A. and Matos J.E. "Feasibility study for LEU conversion of 
the 10MW IRT-1 Research reactor at the Tajoura Nuclear Research Center in 
Libya "RERTR program, Argonne national Laboratory, Argonne, IL 60439, USA 
(February 4, 2004) 

[2] Abulgasem A. O. "Report number R-cf-05-2006" Renewable Energies and Water 
Desalination Research Center, Tajoura (2006) 

[3] Garner P.L., Hanan N.A. "IRT-1 LEU core: Power densities for peak 8-tube  FA" 
Argonne  National Laboratory, 2006 

[4] Bejan A. "Heat transfer" John Wiley & Sons, Inc. (1993), p. 316 
[5] Stark P. A. "Introduction to numerical methods" Macmillan Publishing Co., 

London (1970) 
[6] Garner P.L. and Hanan N.A. "Conversion Analysis for the REWDRC IRT-1 

reactor"  Argonne National Laboratory, Draft (September  2006) 
[7] Incropera F. P. and Dewitt D. P. "fundamentals of heat and mass transfer", John 

Wiley and Sons, Inc.(1996) 


