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 چکیده
اي و با ي تست سوخت و مواد هستههاي رآکتور تحقیقاتی تهران در زمینهتست سوخت رآکتور تحقیقاتی تهران به منظور ارتقاء کاربريلوپ 

هاي پرتودهی بر روي نمونه نوترونی و ترموهیدرولیکی مناسب جهت انجام تستتوجه به پتانسیل موجود در این رآکتور براي ایجاد شرایط 
سازي به منظور شبیه h3m 20/بار و دبی حجمی نامی  10هاي سوخت تولید داخل، طراحی و ساخته شده است. این لوپ با فشار نامی میله

خواهد گرفت، طراحی شده است. در این پژوهش، یک ارزیابی  برداري قرارشرایط ترموهیدرولیکی قلب رآکتوري که سوخت در آن مورد بهره
کننده اصلی لوپ تست سوخت کننده به دنبال بروز نقص در پمپ مدار خنکایمنی براي بررسی عواقب حادثه از دست رفتن جریان خنک

وقوع این حادثه و نیز به حداقل  هاي تحت تست در زمانکنندگی سوختهاي ایمنی لوپ براي تأمین پایدار خنکانجام و عملکرد سیستم
سازي و توانایی تجهیزات شبیه 5RELAPرساندن عواقب نامطلوب حادثه ارزیابی شده است. در این راستا، سناریوهاي محتمل توسط کد 

هاي ایمنی مدهد سیستهاي سوخت تحت تست، ارزیابی شده است. نتایج نشان میایمنی لوپ براي جلوگیري از بروز هرگونه آسیب به میله
هاي تحت تست در طی حادثه در محدوده توانند شرایط ایمن در طی حادثه را فراهم نمایند به نحوي که دماي سوخت و غلاف نمونهلوپ می
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Abstract  
In order to enhance applicability of Tehran Research Reactor (TRR) for irradiation test of nuclear fuels 
and materials and considering TRR potential to provide required neutronic and thermal-hydraulic 
conditions for irradiation tests on domestic nuclear fuel samples, TRR fuel test loop is designed and 
fabricated. This test loop with 10 bar nominal pressure and 20m3/h nominal volumetric flow rate is 
designed to simulate thermal-hydraulic conditions of the reactor core in which, the fuels will be used.  In 
this research, safety assessment of the consequences of loss of flow accident in the fuel test loop due to 
primary pump breakdown is performed and the functions of safety systems to provide continuous cooling 
for the test fuel samples and also to mitigate any undesirable consequences of this accident are evaluated. 
In this regard, the probable scenarios are simulated using a RELAP5 model and the ability of the safety 
features of the loop to prevent any damage to the test fuel rods is evaluated. The results reveal that safety 
systems of test loop can provide safe condition during the accident in which the meat and clad 
temperatures of test fuels remain within the permissible limits. 
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 مقدمه. 1
سازي شرایط به علت قابلیت شبیه تست سوختهاي لوپ

 ه منظوراي بکتور هستهآنوترونی و ترموهیدرولیکی قلب یک ر
اي هاي هستههاي ساختاري و عملکردي سوختبررسی ویژگی

برداري عملیاتی از سوخت قبل از بهرهتحت شرایط مشابه قلب و 
رو، اي برخوردار هستند. از اینکتور، از اهمیت ویژهآدر قلب ر

 کتورهاي تحقیقاتی در نقاط مختلف دنیا به آاري از ربسی
اند. به عنوان نمونه، هاي تست سوخت مجهز شدهلوپ

] در نروژ 2[ 2] در کره جنوبی و هالدن1[ 1کتورهاي هاناروآر
تست سوخت و مواد هستند. اي براي پیشرفته هايمجهز به لوپ

سنجی، طراحی و مقالات و گزارشات متعددي در خصوص امکان
ها و نیز ، تحلیل حوادث مختلف محتمل در آنهانصب این لوپ

 ]. 5-3است [ ه شدهیها اراهاي انجام گرفته در آنفعالیت
مگاوات استخري با  5کتور آکتور تحقیقاتی تهران یک رآر

] 6است [ s2n/cm 1310×3.میانگین شار نوترون حرارتی حدود 
که به دلیل هندسه قلب و میزان مناسب شار نوترون، پتانسیل 

پرتودهی بر ایجاد شرایط مناسب جهت انجام آزمایشات در حین 
 کتورهاي تحقیقاتی را دارا است. به منظور آروي سوخت ر

برداري از این پتانسیل و در راستاي ایجاد شرایط نوترونی و بهره
هاي سوخت در ترموهیدرولیکی مناسب جهت تست نمونه میله

معرض شار نوترون و در شرایط نوترونی و ترموهیدرولیکی 
کتور اصلی با آن آب رمشابه شرایطی که میله سوخت در قل
کتور تحقیقاتی تهران با آمواجه خواهد بود، لوپ تست سوخت ر

طراحی و  h3m 20/بار و دبی حجمی نامی  10فشار نامی 
هاي ایمنی است. به منظور ارزیابی عملکرد سیستم ساخته شده

کتور تحقیقاتی تهران در آطراحی شده براي لوپ تست سوخت ر
ر زمان کارکرد، تحلیل جامعی از طی حوادث و وقایع محتمل د

است. در این مقاله،  ایمنی لوپ در حوادث محتمل انجام شده
به دنبال بروز  3کنندهعواقب حادثه از دست رفتن جریان خنک

کننده اصلی لوپ تست سوخت، بررسی نقص در پمپ مدار خنک
هاي ایمنی لوپ در پاسخ به این حادثه شده و عملکرد سیستم

هاي تحت تست و نیز کنندگی سوختپایدار خنکبراي تأمین 
 به حداقل رساندن عواقب نامطلوب این حادثه ارزیابی شده است. 

کتور تحقیقاتی تهران از دو آبه طور کلی، لوپ تست سوخت ر
است.  تشکیل شده 5OPSو  4IPS تحت عناوین بخش کلی

شامل تمامی اجزاء لوپ است که داخل قلب و استخر  IPSبخش 
                                                           
1. HANARO 
2. HALDEN 
3. Loss of Flow Accident (LOFA) 
4. In-Pile Section 
5. Out-Pile Section 

 اند. دو جزء اصلی این بخش عبارتند از:ر تهران قرار گرفتهکتوآر
هاي تحت تست را در یک کپسول پرتودهی که نمونه سوخت) 1

هاي پرتودهی داخل است و در یکی از موقعیت خود جاي داده
شود. این کپسول پرتودهی بر اساس کتور بارگذاري میآقلب ر

شده براي تست و  هاي در نظر گرفتهابعاد و تعداد نمونه سوخت
 شود.نیز مکان مورد نظر براي بارگذاري درون قلب، طراحی می

است کپسول پرتودهی حاوي  در این پژوهش، فرض شده
 %22/3با غناي  2UOمیله سوخت  12یک مجتمع تست داراي 

 است. مشخصات اصلی  6نیوبیوم %1زیرکونیم و و غلاف 
 1جدول  هاي تحت تست درون کپسول پرتودهی درسوخت

 1ر شکل پرتودهی نیز ده شده است. مقطع عرضی کپسول یارا
، دبی bar 3/3است. در این پژوهش فشار  نمایش داده شده

به عنوان شرایط  K321و دماي ورودي  h3m 12/حجمی 
کننده درون کپسول پرتودهی در برداري خنکعملیاتی و بهره

   است. شرایط کارکرد پایدار درنظر گرفته شده
 

درون کپسول  هاي سوخت تحت تستمشخصات اصلی میله .1جدول 
 پرتودهی

 مقدار پارامتر
 mm 5/1 قطر حفره داخلی سوخت

 mm 57/7 قطر خارجی سوخت
 mm 615 ارتفاع فعال سوخت
 mm 73/7 قطر داخلی غلاف
 mm 1/9 قطر خارجی غلاف
 mm 733 ارتفاع میله سوخت

 bar 5/0 فشار هلیوم
 

 
میله  12 مقطع عرضی کپسول پرتودهی حاوي مجتمع تست داراي .1شکل 

 متر).سوخت (ابعاد برحسب میلی
 

                                                           
6. Zr+1%Nb 
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تانک تأخیري براي ایجاد تأخیر زمانی مناسب بین  ) یک2
خروج آب از کپسول پرتودهی و ورود آن به بخشی از لوپ تست 

جا که عبور کتور قرار دارد. از آنآسوخت که بیرون از استخر ر
هاي سوخت داخل کپسول باعث تولید از روي میله کنندهخنک

N16 شود، ایجاد و در نتیجه گسیل پرتوهاي گاما پر انرژي می
تأخیر زمانی مناسب توسط یک تانک تأخیري براي کاهش دز 

لوپ تست سوخت که خارج  OPSبخش هاي گاما در اطراف لوله
 ضروري است. کتور قرار دارند آاز استخر ر
 ها و تجهیزاتی را شامل لوپ، تمام سیستم OPSبخش 

اند و براي ایجاد کتور نصب شدهآشود که خارج از استخر رمی
شرایط ترموهیدرولیکی مورد نظر در لوپ و تأمین عملکرد ایمن 

کننده اولیه و ثانویه، سیستم اند. سیستم خنکلوپ طراحی شده
تم کننده اضطراري، سیستم تخلیه اضطراري و یک سیسخنک

لوپ هستند. دو پمپ، یک مبدل  OPSتصفیه یونی اجزاء بخش 
، اجزاء اصلی 1کن الکتریکی و یک فشارندهحرارتی، یک گرم

کتور تحقیقاتی تهران آکننده لوپ تست سوخت رسیستم خنک
پس کننده، یک مسیر بايدهند. در خط لوله خنکرا تشکیل می

رل آهنگ بین خروجی پمپ و ورودي مبدل حرارتی براي کنت
است و  کننده از کپسول پرتودهی در نظر گرفته شدهعبور خنک

کننده به وسیله دو شیر کنترلی نصب تنظیم آهنگ عبور خنک
 شود. پس انجام میشده روي خط لوله اصلی و مسیر باي

 2کننده اضطراري، متشکل از دو مخزن ذخیرهسیستم خنک
ه خط لوله و دیگري ب 3مجزا است که یکی به خط لوله سرد

درصد از کل حجم هریک از این  80متصل است. حدود  4گرم
دو مخزن با آب پر شده و فضاي بالاي آن حاوي نیتروژن تحت 
فشار است. در شرایط درنظر گرفته شده در این پژوهش که در 

است، فشار دو  bar 3/3آن فشار کاري کپسول پرتودهی حدود 
. بر اساس منطق شودتنظیم می bar 5/2مخزن ذخیره روي 

چه فشار در خط لوله ورودي به کنترلی تست لوپ، چنان
افت کند شیرهاي تزریق  bar 3/2تر از کپسول پرتودهی به کم
کننده از مخزن شماره باز شده و خنک 2از مخزن ذخیره شماره 

یابد. در مسیر خط لوله به سمت کپسول پرتودهی جریان می 2
تر از در صورت افت فشار به کمخروجی از کپسول پرتودهی نیز 

bar 3/2  شود. باز بودن آغاز می 1تزریق از مخزن شماره
یابد که تا زمانی ادامه می 2و  1هاي شیرهاي تزریق از مخزن

فشار به حد مجاز بازگردد یا سطح سیال درون مخزن به حداقل 
حداقل مقدار مجاز سیال درون ) برسد. m 5/0مقدار مجاز (

است که از ورود نیتروژن به مدار  نحوي تعیین شده ها، بهمخزن
به عنوان  دو مخزن ذخیرهکننده لوپ جلوگیري شود. خنک

                                                           
1. Pressurizer (PRZ) 
2. Accumulator 
3. Cold Leg 
4. Hot Leg 

کنند. مخزن تخلیه در صورت افزایش فشار مدار اول نیز عمل می
هاي ذخیره براي تعدیل فشار در مواردي که تخلیه به مخزن

د باز لوپ کافی نباشد شیرهاي تخلیه اضطراري به تانک پسمان
 .]7[د یه به تانک پسماند انجام خواهد شخواهند شد و تخل

 

 انجام پژوهش . روش2
سازي سناریوهاي محتمل در حادثه از در این پژوهش، شبیه

کننده در لوپ تست سوخت و ارزیابی رفتن جریان خنکدست
از بروز هرگونه توانایی تجهیزات ایمنی لوپ براي جلوگیري 

آسیب به سوخت تحت تست در طی این حادثه، با استفاده از 
است. بدین منظور، در  ] انجام شدهMod5 RELAP]8/2.3 کد

بر اساس مدارك طراحی لوپ تست  5بنديابتدا فرایند گره
دهنده سیستم انجام و تمامی اجزاء تشکیل ]9، 7سوخت [

کننده لوپ در قالب عناصر تعریف شده براي کد شامل خنک
، شیر، پمپ، حجم وابسته به 6انشعاب، لوله، ساختارهاي گرمایی

اند. اتصال بین این عناصر نیز سازي شدهزمان و غیره، مدل
 8، اتصال وابسته به زمان7اتصال منفردبرحسب شرایط، در قالب 

بندي گره 2. شکل است معرفی شده 9و یا اتصال چندگانه
هاي کننده اولیه لوپ تست سوخت و سیستمسیستم خنک

کننده اضطراري و سیستم ایمنی مرتبط با آن (سیستم خنک
رفتن جریان سازي حادثه از دستتخلیه اضطراري) که براي مدل

 دهد. اند را نشان میاستفاده قرار گرفتهکننده مورد خنک
در شرایط کارکرد عادي لوپ تست سوخت، پمپ مدار 

کننده اولیه، آهنگ جریان مورد نیاز براي برداشت حرارت خنک
تولید شده در کپسول حاوي سوخت تحت تست (که در این 

کند. در این است) را فراهم می نامیده شده IPSمقاله به اختصار 
کننده ناشی از قطع شدن واقب قطع شدن جریان خنکمقاله، ع

هاي ایمنی در پاسخ به این حادثه و پمپ و نحوه عملکرد سیستم
است.  پس از این حادثه بررسی شده IPSسازي چگونگی خنک

کنندگی کافی براي به منظور حصول اطمینان از وجود خنک
هاي تحت تست درون کپسول، بیشینه دماي سوخت، سوخت
کننده داخل کپسول پرتودهی مورد بررسی قرار و خنکغلاف 

معیارهاي ایمنی ترموهیدرولیکی براي  2ر جدول گرفته است. د
کننده درون کپسول پرتودهی هاي تحت تست و خنکسوخت

آورده شده است. دماي ذوب سوخت و غلاف به عنوان بیشینه 
 دماي مجاز براي سوخت و غلاف و دماي اشباع آب در فشار 

rba 3/3  کننده بیشینه دماي مجاز خنکداخل کپسول به عنوان
 درنظر گرفته شده است.

                                                           
5. Nodalization 
6. Heat Structure 
7. Single Junction 
8. Time Dependent Junction 
9. Multiple Junction 
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 .5RELAPسازي توسط کد بندي لوپ تست سوخت رآکتور تهران براي مدلگره .2شکل 
 

هاي تحت تست و معیارهاي ایمنی ترموهیدرولیکی براي سوخت .2جدول 
 کننده درون کپسول پرتودهیخنک

 پارامتر  مقدار مجاز

C >˚ 136 کنندهدماي خنک 
C >˚ 2850 ]10[  دماي سوخت 
C >˚ 1837  ]10[  دماي غلاف 

 
ترین شرایط، فرض کارانهگرفتن محافظه نظر به منظور در

 )2(شکل کننده اولیه مدار خنک Aاست جریان برق پمپ  شده
به طور کامل از کار بیفتد. در  Aبلافاصله پمپ   قطع شده و

است. به  نتیجه، کاهش تدریجی دبی نیز درنظر گرفته نشده
نیز وارد عمل نشود. از کار افتادن پمپ  Bپمپ رزرو  علاوه،

کند و کتور ارسال میآسیگنالی براي خاموش کردن اضطراري ر
شود. به منظور بررسی تمامی شرایط محتمل کتور خاموش میآر

سازي و تحلیل ز این حادثه، سه سناریو زیر شبیهدر صورت برو
 اند:شده

است از کار افتادن پمپ علاوه بر  : فرض شده1سناریو  –
کتور، سیگنالی آارسال سیگنال براي خاموش کردن اضطراري ر

پس پمپ ارسال نیز براي باز شدن شیرهاي موجود در مسیر باي
 نماید.

پس مسیر باي پس از بروز حادثهاست : فرض شده 2سناریو  –
 پمپ بسته باشد.

، به دنبال از کار 1: فرض شده است مشابه سناریو 3سناریو  –
کتور، شیرهاي موجود آافتادن پمپ و خاموش شدن اضطراري ر

پس پمپ باز شوند ولی در این سناریو به دلیل بروز در مسیر باي
یک نقص فنی نظیر بروز شکستگی در خط لوله تزریق از دو 

 یا بروز نقص در شیرهاي مسیر تزریق از  مخزن ذخیره و
 گونه تزریقی از ها، هیچها و درنتیجه باز نشدن آنمخزن
 هاي ذخیره  به مدار انجام نشود.مخزن

هاي مورد نیاز در سازي پمپ تست لوپ، دادهبراي مدل
و گشتاور پمپ بر اساس  1ورودي کد شامل سرعت، دبی، هد

اند پ در کد اعمال شدهمشخصات در دسترس از پمپ تست لو
ولی به علت در دسترس نبودن اطلاعات کافی براي تولید 

هاي پمپ موجود در کد پمپ، از مدل يههاي مشخصمنحنی
5RELAP .براي این منظور استفاده شده است 

                                                           
1. Head 
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 ها. نتایج و بحث پیرامون آن3
 1سناریو  3.1

در شرایط  s 1000است لوپ تا لحظه  در این سناریو فرض شده
ناگهان برق  s 1000است. در لحظه  کارکرد پایدار قرار داشته

است. در اثر از کار افتادن پمپ و ارسال  قطع شده Aپمپ 
کتور خاموش شده و مسیر آ، رکتورآخاموشی اضطراري ر سیگنال

نیز باز  )2ر شکل د 334و  330پس پمپ ( شیرهاي شماره باي
نده در مسیر خط لوله سرد  کناست. افت جریان خنک شده

نیز  طور که قبلاًشود. همانباعث افت فشار در این خط لوله می
بر اساس منطق کنترلی حاکم بر تست لوپ، به آن اشاره شد، 

باعث باز شدن  bar 3/2تر از رسیدن فشار این خط لوله به کم
، 765(شیرهاي شماره  2شیرهاي تزریق از مخزن ذخیره شماره 

کننده از مخزن شماره ) و جریان یافتن خنک771و  770، 766
شود. در مسیر خط لوله گرم نیز با رسیدن می IPSبه سمت  2

شود. آغاز می 1تزریق از مخزن شماره  bar 3/2تر از فشار به کم
 ها وارد فشارنده کننده تزریق شده از مخزنمجموع خنک

به درون لوپ، شود. به منظور جلوگیري از ورود گاز نیتروژن می
هاي ذخیره با رسیدن ارتفاع آب درون شیرهاي تزریق از مخزن

شوند. در نتیجه، جریان یافتن بسته می m 5/0تر از مخزن به کم
هاي ذخیره به سمت فشارنده تا رسیدن کننده از مخزنخنک

یابد. ها به کمینه مقدار مجاز ادامه میسطح آب درون مخزن
به  108خزن ذخیره، جریان از لوله پس از اتمام تزریق از م
 111کننده از طریق لوله شود و خنکسمت فشارنده متوقف می

پس پمپ به سمت مسیر خط لوله سرد رفته و سپس مسیر باي
ترتیب یک جریان مثبت شود. بدینمی IPSوارد  و مجدداً

کوچک ناشی از گردش طبیعی در یک مسیر بسته تا مدت زمان 
کتور در مدار برقرار آشدن پمپ و خاموشی ر طولانی پس از قطع

ماند که با توجه به کاهش قابل توجه گرماي واپاشی در می
 کافی است.  IPSهاي طولانی، براي برداشت حرارت از زمان

 

 2سناریو  3.2
در این سناریو شرایط مشابه حالت قبل است با این تفاوت که 

کتور خاموش شده آاست در اثر از کار افتادن پمپ، ر فرض شده
اي پس پمپ بسته باشد. در این حالت، مسیر بستهولی مسیر باي

کننده وجود ندارد و پس از توقف تزریق از براي جریان خنک
متوقف  کننده در لوپ تقریباًهاي ذخیره، جریان خنکمخزن

به دماي  IPSکننده درون شود دماي خنکشود که باعث میمی
 هاي شکل در .خار تشکیل شودب IPS اشباع برسد و درون

با هم  2و  1سازي سناریو دست آمده از شبیهه ، نتایج ب8تا  3
سازي آمده از شبیه دسته اند. بر اساس نتایج بمقایسه شده

کننده در حادثه، در هر دو سناریو، به دنبال افت جریان خنک
مسیر خط لوله سرد در اثر از کار افتادن پمپ و در نتیجه افت 

تزریق از مخزن شماره  bar 3/2تر از ر در این خط لوله به کمفشا
و در اثر افت فشار در مسیر خط لوله گرم تزریق از مخزن  2

شود. مجموع آب تزریق شده به مدار به انجام می 1شماره 
هاي شود. در نتیجه سطح آب درون مخزنفشارنده وارد می

تا جایی که  یابدذخیره کاهش و سطح آب فشارنده افزایش می
کل حجم فشارنده پر شده و مابقی آب تزریق شده به مخزن 

تغییرات ارتفاع آب  3ر شکل شود. دمجاور فشارنده سرریز می
ها و فشارنده پس از قطع شدن پمپ نشان داده موجود در مخزن

شود در هر دو طور که در این شکل مشاهده میاست. همان شده
تاهی پس از آغاز حادثه ابتدا سناریو، در مدت زمان بسیار کو

آغاز  1و سپس تزریق از مخزن شماره  2تزریق از مخزن شماره 
  .شودمی

شود در هر دو حالت، مشاهده می 4ر شکل طور که دمانه
 IPSکننده عبوري از بلافاصله پس از آغاز حادثه، جریان خنک

ها تا کند ولی پس از آغاز تزریق از مخزنبه شدت افت می
 ها، مجدداًماند. پس از اتمام تزریق آب از مخزنثابت می حدودي

کمی افت کرده و سپس تا  IPSکننده عبوري از جریان خنک
ماند. ثابت می مدت زمان طولانی پس از شروع حادثه تقریباً

 شود، باز بودن مسیر طور که در این شکل مشاهده میهمان
حفظ یک پس باعث ایجاد یک مسیر بسته و در نتیجه باي

  IPSدر  kg/s 05/0آهنگ حدود جریان کوچک و مثبت با 
دارد.  IPSشود که نقش بسیار مهمی در برداشت حرارت از می

که مسیر در حالتی شود،مشاهده می 3ر شکل طور که دهمان
به حداقل مقدار  2ارتفاع آب درون مخزن پس بسته باشد، باي

شیرهاي روي مسیر ) نرسیده است. در نتیجه، m 5/0مجاز (
اند و امکان برگشت آب به مخزن بسته نشده 2تزریق از مخزن 

پس و وجود دارد. از طرفی با توجه به بسته بودن مسیر باي 2
تنها مسیر جریان  ، عملا1ًنیز بسته شدن مسیر تزریق از مخزن 

که و فشارنده است. با توجه به آن 2موجود، مسیر بین مخزن 
کننده ر مدار را بر عهده دارد، جریان خنکفشارنده تنظیم فشا

شود در لحظاتی وجود دارد که باعث می 2بین فشارنده و مخزن 
برقرار شود. در صورتی که در  IPSجریان در جهت عکس در 

به دلیل رسیدن ارتفاع آب درون هر دو مخزن به  1سناریو 
)، شیرهاي روي مسیر تزریق از هر m 5/0حداقل مقدار مجاز (

اند و در نتیجه با توجه به باز بودن مسیر مخزن بسته شدهدو 
باي پس، جریان مثبت  ناشی از گردش طبیعی در مدار برقرار 

  شود.می
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 .2و  1سناریو ها و فشارنده در تغییرات ارتفاع آب موجود در مخزن .3شکل 

 

 
 

 .2و  1در سناریو  IPSکننده از آهنگ عبور جریان خنک .4شکل 
 

 
 

 1کننده در برخی اتصالات لوپ در سناریو آهنگ جریان خنک .5شکل 
 .LOFAحادثه 

 
 2در سناریو کننده در برخی اتصالات لوپ آهنگ جریان خنک .6شکل 
 .LOFAحادثه 

 

 
 .2و  1تغییرات بیشینه دماي سوخت و غلاف در سناریو  .7شکل 

 

 
 .2و  1در سناریو   IPSکننده درونتغییرات دماي خنک .8شکل 

 
کننده در تعدادي ، آهنگ جریان خنک6و شکل  5ر شکل د

نشان  2و سناریو  1از اتصالات تست لوپ به ترتیب در سناریو 
جریان توان مسیر است. بر اساس این اطلاعات می داده شده

کننده در لوپ در طی این حادثه را مشخص کرد. در خنک
سناریو اول بلافاصله پس از قطع شدن پمپ و باز شدن مسیر 
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خط لوله گرم به مسیر باي پس وارد شده و   پس، جریان ازباي
شود. پس از می IPSوارد  سپس از طریق خط لوله سرد مجدداً

کننده تزریق خنک، 2باز شدن شیرهاي تزریق از مخزن شماره 
شده از مخزن در محل اتصال با خط لوله سرد در دو مسیر 

رفته و پس از  IPSبخش عمده آن به سمت  یابد:جریان می
عبور از آن و جریان یافتن در خط لوله گرم به دو بخش تقسیم 

وارد  111شود و یا از طریق لوله شده که یا وارد فشارنده می
شود. بخش بسیار می سرد خط لوله پس و سپسمسیر باي

کوچکی نیز از محل اتصال خط لوله تزریق از مخزن به خط لوله 
پس شده و از رفته، وارد مسیر باي 407سرد به سمت لوله 

شود. پس از وارد فشارنده می 109و اتصال  111طریق لوله 
به سمت  IPSکننده خروجی از ها، خنکپایان تزریق از مخزن

پس وارد خط لوله سرد شده فشارنده نرفته و از طریق مسیر باي
ترتیب یک جریان مثبت شود و بدینمی IPSوارد  و مجدداً

بسیار کوچک تا مدت زمان طولانی پس از قطع شدن پمپ و 
ر ماند. لازم به ذکر است دکتور در مدار برقرار میآخاموشی ر

(اتصال بین  110تصال ، منفی بودن آهنگ جریان در ا5شکل 
به علت برعکس بودن  416از لوله  13) و حجم 111و  108لوله 

جهت جریان عبوري نسبت به جهت مثبت تعریف شده در 
  ورودي کد است.

پس، پس از باز در سناریو دوم  به علت باز نبودن مسیر باي
کننده تزریق ، خنک2شدن شیرهاي تزریق از مخزن شماره 

محل اتصال با خط لوله سرد تنها به سمت شده از مخزن در 
IPS  رفته و پس از عبور از آن و جریان یافتن در خط لوله گرم

جریان  110شود و در اتصال وارد فشارنده می 109از اتصال 
ها، به علت بسته صفر خواهد بود. پس از توقف تزریق از مخزن

ه کننده باي براي جریان خنکپس مسیر بستهبودن مسیر باي
ی از یوجود ندارد ولی به علت وجود جریان جز IPSسمت 

و بالعکس براي تنظیم فشار سیستم،  2مخزن فشارنده به 
 شود.میدیده  IPSکننده درون نوساناتی در جریان خنک

روند تغییرات بیشینه دماي سوخت و غلاف در  7در شکل 
ترین میله سوخت تحت تست درون راستاي محوري در داغ

است.  نمایش داده شده 2و  1پرتودهی در سناریو کپسول 
شود، پس از خاموش شدن طور که در شکل دیده میهمان

کند ولی پس از کتور، دماي سوخت و غلاف به شدت افت میآر
آن به علت وجود گرماي واپاشی درون سوخت و نیز کم بودن 

کننده تزریق شده از مخزن ذخیره، دما آهنگ عبور جریان خنک
ماند تا وقتی که ثابت می یابد و سپس تقریباًافزایش میکمی 

تزریق آب از مخزن به اتمام برسد. پس از اتمام تزریق مخزن، در 
دهد پس باز است اندکی افزایش دما رخ میحالتی که مسیر باي

ثابت  تقریباً و پس از آن با توجه به کاهش گرماي واپاشی، دما
دش طبیعی برقرار شده در لوپ ماند. در این حالت به علت گرمی

پس، افزایش شدید دما مشاهده نشده و دما از طریق مسیر باي
پس ماند. ولی در حالتی که مسیر بايدر محدوده ایمن باقی می

ثانیه که تزریق از مخزن ذخیره  2000بسته است، از حدود 
خاتمه یافته و مسیري نیز براي گردش طبیعی وجود ندارد 

 ا تا رسیدن به نزدیکی دماي اشباع آب رخ افزایش شدید دم
 دهد. می

 2و  1در سناریو  IPSکننده درون دماي خنک ،8در شکل 
است.  مقایسه شده IPSبا دماي اشباع تحت شرایط موجود در 

شود، در حالتی که مسیر طور که در این شکل دیده میهمان
 کننده به دماي اشباع آب است، دماي خنک پس بستهباي
 شود. بخار تشکیل می IPSرسد و در نتیجه درون می

هاي انجام شده، باز بودن با توجه به نتایج حاصل از تحلیل
پس پمپ پس از بروز حادثه قطع شدن پمپ، شرایط مسیر باي

کرد به  تري را براي تست لوپ در این حادثه ایجاد خواهدایمن
تر از نحوي که دماي مرکز سوخت و سطح غلاف بسیار پایین

نیز در  IPSکننده موجود در دماي ذوب بوده و دماي خنک
کننده باقی خواهند تر از دماي اشباع خنکمحدوده ایمن و کم
اگرچه، حتی در صورت بسته  .رخ ندهد IPSماند تا جوشش در 

تواند تا حدود ها میپس، جریان آب از مخزنبودن مسیر باي
تر از دماي را کم IPSثانیه پس از قطع شدن پمپ دماي  5000

تا اپراتور وارد عمل شده و اقدامات اصلاحی لازم اشباع نگه دارد 
 .را انجام دهد

 

 3سناریو  3.3
، در این سناریو کارانهبه منظور در نظر گرفتن شرایط محافظه

قطع شود و در اثر  s 1000است برق پمپ در لحظه  فرض شده
اضطراري خاموش شده و کتور به طور آاز کار افتادن پمپ، ر

) نیز باز شود 334و  330پس پمپ (شیرهاي شماره مسیر باي
ها به مدار ولی به دلیل بروز یک نقص فنی تزریقی از مخزن

 IPSکننده از آهنگ عبور جریان خنک 9ر شکل انجام نشود. د
در حادثه از دست  3شده براي سناریو  در شرایط در نظر گرفته

طور که است. همان ه نشان داده شدهکنندرفتن جریان خنک
 شود، در این حالت نیز به علت باز بودن مسیر مشاهده می

در  kg/s 07/0آهنگ حدود پس یک جریان مثبت کوچک با باي
IPS و  10ر شکل ه شده دیبرقرار خواهد بود. بر اساس نتایج ارا

براي  IPSجریان مثبت کوچک برقرار شده در  11شکل 
 شود دماي برداشت گرماي واپاشی کافیست و موجب می

تر از دماي اشباع بوده و دماي سوخت و غلاف کننده کمخنک
 نیز در محدوده مجاز باقی بمانند. 
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 . 3در سناریو  IPSکننده از آهنگ عبور جریان خنک .9شکل 
 

 
 . 3تغییرات بیشینه دماي سوخت و غلاف در سناریو  .10شکل 

 

 
 . 3در سناریو  IPSکننده درون تغییرات دماي خنک .11شکل 

 

 گیري. نتیجه4
هاي ایمنی لوپ تست سوخت در این پژوهش، عملکرد سیستم

 کتور تهران در پاسخ به حادثه از دست رفتن جریان آر
هاي تحت کنندگی سوختکننده براي تأمین پایدار خنکخنک

تست و نیز به حداقل رساندن عواقب نامطلوب این حادثه ارزیابی 
است. شرایط مختلف محتمل در صورت بروز این حادثه، در  شده

سازي و نتایج مدل 5RELAPقالب سه سناریو توسط کد 
است. از سه سناریو بررسی شده براي حادثه از  ه شدهیحاصل ارا

کتور آتست سوخت رکننده در لوپ دست رفتن جریان خنک
پس پمپ بسته است، که در آن مسیر باي 2تهران، در سناریو 

 ها تقریباًکننده در لوپ پس از اتمام تزریق از مخزنجریان خنک
کننده باعث افزایش دماي خنک ألهشود و این مسمتوقف می

شود. در و رسیدن آن به دماي اشباع می IPSدرون کپسول 
پس پمپ پس از بروز حادثه قطع ينتیجه، باز بودن مسیر با
تري را براي لوپ در این حادثه ایجاد شدن پمپ، شرایط ایمن

پس، اگرچه، حتی در صورت بسته بودن مسیر باي خواهد کرد.
ثانیه  5000تواند تا حدود هاي ذخیره میجریان آب از مخزن

تر از دماي اشباع پس از قطع شدن پمپ، دماي کپسول را کم
، اگرچه به دلیل بروز 3کارانه سناریو در شرایط محافظهدارد. نگه

 هاي ذخیره به مدار انجام یک نقص فنی تزریق از مخزن
چنان یک پس همشود ولی به علت باز بودن مسیر باينمی

 جریان مثبت کوچک در کپسول برقرار خواهد بود. از مقایسه
  ازکه در آن تزریق  1نتایج این سناریو با سناریو شماره 

توان نتیجه گرفت تزریق از شود میهاي ذخیره انجام میمخزن
ثانیه پس از شروع حادثه  1000هاي ذخیره که تا حدود مخزن

شود دماي سوخت، کند باعث میادامه پیدا می 1در سناریو 
به طور  3نسبت به سناریو  1 کننده در سناریوغلاف و خنک
نتیجه حتی در صورت تر باشد. در درجه کم 13متوسط حدود 

چه در حادثه از هاي ذخیره چنانعدم وجود تزریق از مخزن
کتور به طور اضطراري آکننده، ردست رفتن جریان خنک

پس پمپ نیز باز باشد کپسول خاموش شود و مسیر باي
 پرتودهی در شرایط ایمن قرار خواهد داشت. از نتایج این 

ه باز و بسته شدن سازي براي تعیین معیارهاي مربوط بشبیه
پس در منطق کنترلی حاکم بر لوپ استفاده شیرهاي مسیر باي

 ست.شده ا
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 

3 

5/2 

2 

5/1 

1 

5/0 

° 

 )sزمان (

ی 
رم

 ج
ان

ری
 ج

رخ
ن

)
kg

/s
( 

500 

450 

400 

350 

ت (
رار

 ح
جه

در
K( 

5000 10000 15000 20000 
 )sزمان (

420 

400 

380 

360 

340 

320 

5000 10000 15000 20000 
 )sزمان (

ت (
رار

 ح
جه

در
K( 



 58                                                                                                   . . .  ان در طی حادثه ازارزیابی ایمنی لوپ تست سوخت رآکتور تحقیقاتی تهر
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايو فنون هستهجله علوم م
 Vol. 102, No 1, 2023, P 50-58                                                                                                                58-50، ص 1401زمستان ، 4، شماره 102 جلد

 راجعم
 

 

1. S.H. Ahn, et al., In: Proceedings of International 
Conference on Research Reactors, IAEA Sydney, 
270-271 (2007). 

2. W. Wiesenack, T. Tverberg, The OECD Halden 
reactor project fuels testing programme: methods, 
selected results and plans, Nucl. Eng. Des., 207, 189 
(2001). 

3. B.S. Sim, et al., https://www.igorr.com/ Documents/ 
1998-TAEJON/36024322.pdf. 

4. J.Y. Kim, D.Y. Chi, https://inis.iaea.org /collection/ 
NCLCollectionStore/_Public/30/045/30045517.pdf. 

5. IAEA-TECDOC-1635, https://www-pub.iaea. 
org/MTCD/publications/PDF/TE_1635_CD/PDF/TE
CDOC_1635.pdf. 

 

6. AEOI, Final Safety Analysis Report of Tehran 
Research Reactor (2018). 

7. E. Abedi, H.R. Zare, Process description, TRR-FTL-
PR-RPT-06 (2016). 

8. SCIENTECH, Inc., RELAP5/MOD3 code manual, 
(Rockville, Maryland Idaho Falls, Idaho, 1998). 

9. E. Abedi, H.R. Zare, V. Keyvani, Piping and 
instrument diagram, TRR-FTL-PR-PID-02 (2016). 

10. IAEA, https://www-pub.iaea.org/MTCD/ 
Publications/ PDF /IAEA-THPH_web.pdf. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 استناد به این مقاله
 ارزیابی ایمنی لوپ تست سوخت رآکتور تحقیقاتی تهران در طی حادثه از دست رفتن جریان  )،1401( سعیده صفائی عرشی، مسعود امین مظفري، سید محمد میروکیلی

 58-50، 102، کنندهخنک
 

DOI: 10.24200/nst.2022.1466                                                 Url: https://jonsat.nstri.ir/article_1270.html 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons  
Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,  
as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

https://www.google.com/search?q=1.+S.H.+Ahn%2C+et+al.%2C+In%3A+Proceedings+of+International+Conference+on+Research+Reactors%2C+IAEA+Sydney%2C+270-271+(2007).&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&oq=1.+S.H.+Ahn%2C+et+al.%2C+In%3A+Proceedings+of+International+Conference+on+Research+Reactors%2C+IAEA+Sydney%2C+270-271+(2007).&aqs=chrome..69i57.687j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=2.+W.+Wiesenack%2C+T.+Tverberg%2C+The+OECD+Halden+reactor+project+fuels+testing+programme%3A+methods%2C+selected+results+and+plans%2C+Nucl.+Eng.+Des.%2C+207%2C+189+%282001%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsaauhuAYnCQ_LUC75TdnwuTx8k1Gw%3A1657090039655&ei=9y_FYo6_J9H87_UPqMGg2Ak&ved=0ahUKEwjOlrK51eP4AhVR_rsIHaggCJsQ4dUDCA4&uact=5&oq=2.+W.+Wiesenack%2C+T.+Tverberg%2C+The+OECD+Halden+reactor+project+fuels+testing+programme%3A+methods%2C+selected+results+and+plans%2C+Nucl.+Eng.+Des.%2C+207%2C+189+%282001%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAMyBwgjELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQ84wBWPOMAWDkkQFoA3AAeACAAb4EiAG-BJIBAzUtMZgBAKABAqABAcgBAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=3.+B.S.+Sim%2C+et+al.%2C+https%3A%2F%2Fwww.igorr.com%2F+Documents%2F1998-TAEJON%2F36024322.pdf.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsbnAuW2r0iZCJ4O-sMfRXYD6-3cRw%3A1657090060832&ei=DDDFYoWvMrnh7_UPxMiwcA&ved=0ahUKEwiF5b7D1eP4AhW58LsIHUQkDA4Q4dUDCA4&uact=5&oq=3.+B.S.+Sim%2C+et+al.%2C+https%3A%2F%2Fwww.igorr.com%2F+Documents%2F1998-TAEJON%2F36024322.pdf.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6CggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQ9QpY9QpgxQ9oA3AAeACAAZQBiAGUAZIBAzAuMZgBAKABAqABAcgBAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=4.+J.Y.+Kim%2C+D.Y.+Chi%2C+https%3A%2F%2Finis.iaea.org+%2Fcollection%2F+NCLCollectionStore%2F_Public%2F30%2F045%2F30045517.pdf.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsbKncuWumwnujFpwIVhsQMYbkWobg%3A1657090082561&ei=IjDFYpLHIbSO9u8PzbumoAs&ved=0ahUKEwiS4OzN1eP4AhU0h_0HHc2dCbQQ4dUDCA4&uact=5&oq=4.+J.Y.+Kim%2C+D.Y.+Chi%2C+https%3A%2F%2Finis.iaea.org+%2Fcollection%2F+NCLCollectionStore%2F_Public%2F30%2F045%2F30045517.pdf.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQkQ1YkQ1gkRJoA3AAeACAAQCIAQCSAQCYAQCgAQKgAQHAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=5.+IAEA-TECDOC-1635%2C+https%3A%2F%2Fwww-pub.iaea.+org%2FMTCD%2Fpublications%2FPDF%2FTE_1635_CD%2FPDF%2FTECDOC_1635.pdf.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZj2_RqtiQbDsV8ywZNxu3FxtmcRg%3A1657090136437&ei=WDDFYvCiGqfd7_UP96SxuAg&ved=0ahUKEwjwrsXn1eP4AhWn7rsIHXdSDIcQ4dUDCA4&uact=5&oq=5.+IAEA-TECDOC-1635%2C+https%3A%2F%2Fwww-pub.iaea.+org%2FMTCD%2Fpublications%2FPDF%2FTE_1635_CD%2FPDF%2FTECDOC_1635.pdf.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6CggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQjgtYjgtgkBBoA3AAeACAAZ4BiAGeAZIBAzAuMZgBAKABAqABAcgBAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=5.+IAEA-TECDOC-1635%2C+https%3A%2F%2Fwww-pub.iaea.+org%2FMTCD%2Fpublications%2FPDF%2FTE_1635_CD%2FPDF%2FTECDOC_1635.pdf.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZj2_RqtiQbDsV8ywZNxu3FxtmcRg%3A1657090136437&ei=WDDFYvCiGqfd7_UP96SxuAg&ved=0ahUKEwjwrsXn1eP4AhWn7rsIHXdSDIcQ4dUDCA4&uact=5&oq=5.+IAEA-TECDOC-1635%2C+https%3A%2F%2Fwww-pub.iaea.+org%2FMTCD%2Fpublications%2FPDF%2FTE_1635_CD%2FPDF%2FTECDOC_1635.pdf.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6CggjEK4CELADECdKBAhBGAFKBAhGGABQjgtYjgtgkBBoA3AAeACAAZ4BiAGeAZIBAzAuMZgBAKABAqABAcgBAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=6.+AEOI%2C+Final+Safety+Analysis+Report+of+Tehran+Research+Reactor+%282018%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsbF9QguR123zUHo6bXDFc2w5IZDGQ%3A1657090162028&ei=cjDFYp2HAb2P9u8P4puTgAU&ved=0ahUKEwidiN_z1eP4AhW9h_0HHeLNBFAQ4dUDCA4&uact=5&oq=6.+AEOI%2C+Final+Safety+Analysis+Report+of+Tehran+Research+Reactor+%282018%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ5QlY5Qlgzg5oA3AAeACAAYwBiAGMAZIBAzAuMZgBAKABAqABAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=7.+E.+Abedi%2C+H.R.+Zare%2C+Process+description%2C+TRR-FTL-PR-RPT-06+%282016%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZhHiU8jDOb1IYDZSdUwqhQVUyYNQ%3A1657090188189&ei=jDDFYpCIC9WH9u8PyPi7sAI&ved=0ahUKEwiQ_puA1uP4AhXVg_0HHUj8DiYQ4dUDCA4&uact=5&oq=7.+E.+Abedi%2C+H.R.+Zare%2C+Process+description%2C+TRR-FTL-PR-RPT-06+%282016%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQqg5Yqg5gzBNoA3AAeACAAbkBiAG5AZIBAzAuMZgBAKABAqABAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=7.+E.+Abedi%2C+H.R.+Zare%2C+Process+description%2C+TRR-FTL-PR-RPT-06+%282016%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsZhHiU8jDOb1IYDZSdUwqhQVUyYNQ%3A1657090188189&ei=jDDFYpCIC9WH9u8PyPi7sAI&ved=0ahUKEwiQ_puA1uP4AhXVg_0HHUj8DiYQ4dUDCA4&uact=5&oq=7.+E.+Abedi%2C+H.R.+Zare%2C+Process+description%2C+TRR-FTL-PR-RPT-06+%282016%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQqg5Yqg5gzBNoA3AAeACAAbkBiAG5AZIBAzAuMZgBAKABAqABAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=8.+SCIENTECH%2C+Inc.%2C+RELAP5%2FMOD3+code+manual%2C+%28Rockville%2C+Maryland+Idaho+Falls%2C+Idaho%2C+1998%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsbhlu0qfmY3Ezs5uusb8Pm8nbNzsw%3A1657090205249&ei=nTDFYpvFDpvO7_UPuaGXyA8&ved=0ahUKEwjbh62I1uP4AhUb57sIHbnQBfkQ4dUDCA4&uact=5&oq=8.+SCIENTECH%2C+Inc.%2C+RELAP5%2FMOD3+code+manual%2C+%28Rockville%2C+Maryland+Idaho+Falls%2C+Idaho%2C+1998%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAM6BwgAEEcQsANKBAhBGABKBAhGGABQwA1YwA1g9RFoA3ABeACAAX6IAX6SAQMwLjGYAQCgAQKgAQHIAQbAAQE&sclient=gws-wiz
https://www.google.com/search?q=9.+E.+Abedi%2C+H.R.+Zare%2C+V.+Keyvani%2C+Piping+and+instrument+diagram%2C+TRR-FTL-PR-PID-02+%282016%29.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsb0u-zyiG_aDh-JzMYHP9rktZnHzg%3A1657090256337&ei=0DDFYrqOFK_l7_UPk-SQqA8&ved=0ahUKEwi6ttug1uP4AhWv8rsIHRMyBPUQ4dUDCA4&uact=5&oq=9.+E.+Abedi%2C+H.R.+Zare%2C+V.+Keyvani%2C+Piping+and+instrument+diagram%2C+TRR-FTL-PR-PID-02+%282016%29.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ5ApY5ApgjxBoA3AAeACAAY4BiAGOAZIBAzAuMZgBAKABAqABAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://www-pub.iaea.org/MTCD/%20Publications/
https://www-pub.iaea.org/MTCD/%20Publications/
https://www.google.com/search?q=10.+IAEA%2C+https%3A%2F%2Fwww-pub.iaea.org%2FMTCD%2F+Publications%2F+PDF+%2FIAEA-THPH_web.pdf.&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALiCzsbMJRHfdz5y6pJOVuEHKNSm1Vaxgg%3A1657090276699&ei=5DDFYrvyKaeF9u8Py5Ow0AM&ved=0ahUKEwi79LWq1uP4AhWngv0HHcsJDDoQ4dUDCA4&uact=5&oq=10.+IAEA%2C+https%3A%2F%2Fwww-pub.iaea.org%2FMTCD%2F+Publications%2F+PDF+%2FIAEA-THPH_web.pdf.&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EANKBAhBGAFKBAhGGABQ3wtY3wtgyxBoA3AAeACAAZYBiAGWAZIBAzAuMZgBAKABAqABAcABAQ&sclient=gws-wiz
https://jonsat.nstri.ir/article_1270.html

	مجله علوم و فنون هستهای، جلد 102، شماره 4، زمستان 1401
	سعیده صفائی عرشی*، مسعود امین مظفری، سید محمد میروکیلی
	1. S.H. Ahn, et al., In: Proceedings of International Conference on Research Reactors, IAEA Sydney, 270-271 (2007).
	2. W. Wiesenack, T. Tverberg, The OECD Halden reactor project fuels testing programme: methods, selected results and plans, Nucl. Eng. Des., 207, 189 (2001).
	3. B.S. Sim, et al., https://www.igorr.com/ Documents/ 1998-TAEJON/36024322.pdf.
	4. J.Y. Kim, D.Y. Chi, https://inis.iaea.org /collection/ NCLCollectionStore/_Public/30/045/30045517.pdf.
	5. IAEA-TECDOC-1635, https://www-pub.iaea. org/MTCD/publications/PDF/TE_1635_CD/PDF/TECDOC_1635.pdf.
	6. AEOI, Final Safety Analysis Report of Tehran Research Reactor (2018).
	7. E. Abedi, H.R. Zare, Process description, TRR-FTL-PR-RPT-06 (2016).
	8. SCIENTECH, Inc., RELAP5/MOD3 code manual, (Rockville, Maryland Idaho Falls, Idaho, 1998).
	9. E. Abedi, H.R. Zare, V. Keyvani, Piping and instrument diagram, TRR-FTL-PR-PID-02 (2016).
	10. IAEA, https://www-pub.iaea.org/MTCD/ Publications/ PDF /IAEA-THPH_web.pdf.


