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 چکیده 
جابب  یا  بارگذاري  انجام  مراحل  به  توجه  در قلب رها  ایمنی میآجایی مجتمع سوخت  الزامات  اساس  بر  تهران،  تحقیقاتی  احتمال  کتور  بایست 

آسیب به صفحات سوخت پس از  ها و عدم  گرفته شود تا از حفظ یکپارچگی مجتمع  سقوط یک مجتمع سوخت و آسیب وارده به آن درنظر
شود. سه حالت براي  میبراي تحلیل برخورد استفاده    ABAQUSافزار  سازي از نرمحادثه سقوط احتمالی اطمینان حاصل گردد. در این شبیه

فقی است.  درجه و برخورد ا  45سقوط مجتمع سوخت و برخورد آن به کف استخر درنظر گرفته می شود که شامل برخورد عمودي، با زاویه  
به  آسیب  تواند  می  که  بوده  برخورد  نوع  بدترین  استخر  کف  با  عمودي  برخورد  حالت  که  گردید  مشخص  شده  انجام  تنش  تحلیل   براساس 

side plate  ها یا همان صفحات کناري مجتمع را دربرداشته باشد اما صفحات سوخت داخل مجتمع آسیب جدي ندیده و یکپارچگی خود را
 . نمایندحفظ می 
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Abstract 
According to the process of loading, unloading, and shuffling a fuel assembly in Tehran Research Reactor 
core, the possibility of a fuel assembly fall and consequent damage must be considered in order to ensure 
the integrity of the assembly and no damage to the fuel plates after a possible drop accident based on the 
safety requirements. In this simulation, ABAQUS software is used for collision analysis. Three modes are 
considered for the drop of the fuel assembly and its impact on the bottom of the pool, which includes a 
vertical impact, with an angle of 45 degrees, and a horizontal impact. Based on the stress analysis, it was 
determined that the vertical collision with the bottom of the pool was the worst type, which could damage 
the side plates of the assembly, but the fuel plates inside the assembly were not seriously damaged and 
kept their integrity. 
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 مقدمه .  1
مجتمعبررسی   نقل  و  حمل  با  مرتبط  سوخت  حوادث  هاي 

باشد  اي از منظر ایمنی بسیار حائز اهمیت میکتورهاي هسته آر
بایست حوادث محتمل در این خصوص درنظر گرفته شود.  و می
هاي سوخت کتور تحقیقاتی تهران هنگام بارگذاري مجتمعآدر ر

ر قلب  جابآدر  مجتمعهکتور،  خارججایی  یا  و  آن ها  از سازي  ها 
تا   دارد  وجود  فیزیکی  آسیب  درنتیجه  و  سقوط  احتمال  قلب، 
جایی که ممکن است محصولات شکافت در محیط آزاد شوند و  

 بایست تحت تحلیل ایمنی قرار گیرد.  درنتیجه می
جاب مجتمعهنحوه  هنگام  جایی  سوخت،  نمودن هاي  اضافه 

ر قلب  به  یا خارجآیک مجتمع سوخت جدید  سازي یک  کتور و 
ابتدا   از قلب به این صورت است که مجتمع مربوطه در  مجتمع 
به استخر وارد شده و مسیري در سطح معینی زیر آب (به علت  
دریافتی   دز  رسانیدن  حداقل  به  جهت  نیاز  مورد  حفاظ  ایجاد 

می داده  حرکت  به  کارکنان)  تا  در  شود  و  رسیده  قلب  محل 
سازي یک مجتمع نیز  گیرد و براي خارج  موقعیت موردنظر قرار

می طی  فرایند  این  سقوط  عکس  احتمال  حالت  این  در  شود. 
بر   آن  یا سقوط  و  استخر  به کف  آن  برخورد  و  مجتمع سوخت 

مجتمع سایر  و  قلب  سقوط  روي  حادثه  داشت.  خواهد  وجود  ها 
جا یک  عنوان  به  که  سوخت،  نادرست  هبمجتمع  جایی 

میطبقه رویدادهاي  بندي  اصلی  دلایل  از  یکی  عنوان  به  شود، 
. در]1[  شودکتور در نظر گرفته میآآغازگر فرضی در طراحی ر

بین آژانس  ایمنی  استانداردهاي  اتمی سري  انرژي  ، ]2[  المللی 
جایی نادرست به هآسیب مکانیکی به قلب یا سوخت ناشی از جاب

ر براي  آغازین فرضی  رویداد  در  آعنوان یک  تحقیقاتی  کتورهاي 
می گرفته  رویدادهاي  نظر  به  فرضی  آغازگر  رویدادهاي  شود. 

میناخواسته  گفته  غیرمستقیم اي  یا  مستقیم  طور  به  که  شود 
اساسی   خطر میعملکردهاي  به  را  طور ایمنی  به  باید  و  اندازند 

 مناسب مورد تحلیل قرار گیرند. 
هایی در مورد حوادث سقوط مجتمع در دنیا بررسی و تحلیل
استفاده در ر از  آسوخت مورد  انجام شده است.  کتورهاي قدرت 

می کار  جمله  به  همکاران    Hottaتوان  نیز    ]3[و  و   Liangو 
ارزیابی    ]4[همکاران   جهت  روشی  به  آن  در  که  نمود  اشاره 

ر کتور قدرت طی  آیکپارچگی مجتمع سوخت مصرف شده یک 
پرداخته شده است.    ]5[و همکاران    Wuحادثه سقوط مجتمع 

را بررسی  جوشان)کتور آب  آ(ر  BWR  کتورآحوادث سقوط در ر
افتد و  نمودند. در این بررسی مجتمع سوخت به کف استخر می 

تنش   محاسبه  طریق  از  سوخت  ساختاري  یکپارچگی  آن  در 
می همکاران    Petkevichگردد.  بررسی  مجتمع    ]6[و  سقوط 

کتور آب تحت فشار) را در طول آ(ر  PWRکتور  آسوخت یک ر
شبیه  حمل نقل  کردهو  همکاران    Aleshinاند.  سازي   ]7[و 

مصرفمجتمع  سوخت  نیروگاههاي  هستهشده  به  هاي  را  اي 
ها پس  عنوان هدف تحقیق در نظر گرفته و تحلیل یکپارچگی آن

اند.  انجام داده  LS-DYNAافزار  از حادثه سقوط را بر اساس نرم
Dai    8[و همکاران[    و نیزXiao    و همکاران]حادثه سقوط    ]9

ر در  شده  مصرف  سوخت  شبیه آمجتمع  را  قدرت  سازي کتور 
ر نموده کتورهاي تحقیقاتی آاند. در مورد سقوط مجتمع سوخت 

ازجمله   است.  انجام شده  کمی  ]10[اران  و همک  Kimکارهاي 
صفحه  سوخت  مجتمع  یک  سقوط  رحادثه  یک  در  کتور آاي 

اند و  سازي کردهشبیه  LS-DYNAافزار  تحقیقاتی را توسط نرم
نیز   دیگري  مقاله  سوخت ]11[در  مجتمع  یک  سقوط  آزمون   ،

اندازهصفحه  جهت  میزان گیري  اي  بررسی  و  سقوط  سرعت 
 است.   خسارت انجام شده

استخر   در  سوخت  مجتمع  سقوط  ایمنی  ارزیابی  زمینه  در 
کتور تهران تاکنون تحلیلی انجام نشده است و از لحاظ ایمنی آر

پیش جهت  تحلیل  این  صفحات  انجام  و  مجتمع  رفتار  بینی 
باشد. در کار حاضر تنها به بررسی سقوط سوخت بسیار مهم می

می پرداخته  استخر  کف  با  آن  برخورد  و  مجتمع  به  یک  و  شود 
سایر   با  آن  برخورد  و  مجتمع  یک  سقوط  مطالب،  کثرت  علت 

 د. گردها در مقاله بعدي تحلیل میمجتمع 
براي تحلیل سقوط یک مجتمع سوخت و برخورد آن با کف  

 شود:استخر، سه فرض درنظر گرفته می
،) برخورد عمودي مجتمع با کف استخر1
درجه،  45) برخورد مجتمع با کف استخر تحت زاویه 2
 ) برخورد افقی مجتمع با کف استخر. 3

حالت و  در  مجتمع  تنش  تحلیل  برخورد،  مختلف  هاي 
آن یکپارچگی  حفظ  از  اطمینان  براي  سوخت  انجام  صفحات  ها 

. گیردمی

 . روش انجام تحلیل برخورد2
 افزار سازي قطعات مجتمع سوخت در نرممدل 2.1

صفحه  سوخت  مجتمع  شامل  یک  استاندارد  صفحه   19اي 
صورت ساندویچی و توسط نورد  ه سوخت است. صفحات سوخت ب

نام دارد که   End Fittingشوند. بخش پایینی مجتمع  تولید می
ر  مشبک  صفحه  میآدرون  قرار  بالایی  کتور  بخش  در  گیرد. 

قطعه  سوخت  «مجتمع  نام  به  دار Handling Pinاي  وجود  د» 
جاب براي  رهکه  قلب  در  آن  قراردادن  و  مجتمع  کتورآجایی 

 شود. استفاده می
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نرم در  قطعات  هندسه  ایجاد  از  ، SolidWorksافزار  پس 
 ABAQUSافزار  اي به نرمهندسه اجزاي مجتمع سوخت صفحه 

 اند.  و در محل صحیح خود مونتاژ شدهوارد 
 

 خواص مواد  2.2
پلاستیک استفاده شده براي همه قطعات  -خواص ماده الاستیک

ق  و مطاب  بوده  Al6061-T6مجتمع سوخت یکسان و از جنس  
مشابه، ]12[است    1جدول   خواص  نیز  سوخت  صفحات  براي   .

ب و  و    Elastic-Perfect Plasticصورت  ههمگن  تسلیم  (تنش 
یکسان)   نهایی  شدهتنش  گرفته  نظر  تعیین    در  براي   است. 

جانسون آسیب  مدل  از  آسیب  مقادیر-امکان  با     کوك 
77/0-=1D  ،45/1=2D  ،47/0-=3D  ،0/0=4D  ،6/1=5D   

 است. استفاده شده ]15-13[
پیش مدلبراي  شکست  وقوع  نواحی  آسیب بینی  هاي 
نرم در  مدل  ABAQUSافزار  مختلفی  از  یکی  دارد.  هاي  وجود 

-بینی شکست مدل آسیب جانسونشناخته شده و معتبر پیش
جانسون آسیب  مدل  است.  حلگر  -کوك  در  تنها  کوك 

ABAQUS/Explicit    کرنش مدل  این  در  دارد.  وجود 
plپلاستیک شکست نرم 

Dε شود: ) بیان می1صورت معادله (هب 
 

)1(   ( ) ( )ˆexp ln
pl

pl
D d d d d d θ

  ε
ε = + − η + +      ε  





1 2 3 4 51 1 

 
پارامترهاي شکست هستند که از    5dتا    1d)، ضرایب  1در رابطه (

ب تجربی  میهآزمایش  همدست  رابطآیند.  این  در    ηه  چنین 
محوره، سه  تنش  پلاستیک،  plε  نسبت  کرنش  εنرخ 



   نرخ
کوك را  -کرنش مرجع و دماي فلز است. مدل شکست جانسون

 هاي ماده استفاده کرد. توان در ترکیب با انواع مدلمی
 

 سازي خواص ماده استفاده شده در شبیه .1جدول 

 مواد 
 مدول

 الاستیک 
)GPa ( 

تنش 
تسلیم  

)MPa ( 

استحکام  
نهایی  

)MPa ( 

کرنش 
 نهایی 

چگالی  
)3Kg/m ( 

*1 6_T6061Al 69 275 310 17/0 2700 

*2Fuel Plates 69 110 110 17/0 2700 

 این خواص براي تمام اجزاي مونتاژي مجتمع سوخت استفاده شده است.  1*
این خواص براي تمام صفحات سوخت موجود در مجتمع سوخت استفاده    2*

 شده است. 

 شرایط مرزي و محاسبه سرعت برخورد  2.3
شبیه شیارهايسازي در  در  سوخت  صفحات  قرارگیري   ها 

Side Plate  است به طوري که اگر    صورت قیدي لحاظ شدهه ب
از حد مشخص شده قید  این  در  نیرو  قید  مقدار  تجاوز کند  اي 

و  سوخت  صفحه  بین  قید  بدون  حرکت  اجازه  و  شود  حذف 
Side Plate   شبیه مدل  این  با  شود.  بررسی  داده  امکان  سازي 

وجود  سوخت  مجتمع  از  سوخت  صفحات  شدن  جدا  احتمال 
 خواهد داشت. 

وي لازم براي حذف اتصال  براي مشخص کردن حداکثر نیر
و   سوخت  صفحات  کشیدن  Side Plateبین  بیرون  تست   ،

)Pull out است. در این    سازي شده ) صفحات سوخت نیز شبیه
مقادیر  شبیه  کردن  مشخص  براي  تنها  که  جانبی  سازي 

صفحه   یک  کشیدن  بیرون  تست  است،  اتصال  پارامترهاي 
از   قطعه  Side Plateسوخت  گرفتن  نظر  در  فیکس     با 
Side Plate  جاب اعمال  مقایسه هو  و  سوخت  صفحه  به  جایی 
عکس بنیروي  مقدار  با  ماکزیمم  آزمایش  هالعمل  از  آمده  دست 

شبیه شدهتجربی،  نیروي  سازي  حداکثر   N/mm  5/27است. 
است که با توجه به طول کل براي این اتصال در نظر گرفته شده

عکس نیروي  کل  مقدار  سوخت  بصفحه  میهالعمل  آید.  دست 
است که در نظر گرفته شدهاي  پارامترهاي شرایط اتصال به گونه 

نیروي عکس این مقدار  ببه  از  هالعمل برسد. مقادیر  آمده  دست 
سازي جانبی براي مدل کردن اتصال صفحات سوخت  این شبیه 

است.  سازي استفاده شدههاي شبیه در همه مدل  Side Plateو  
شبیه براي  نظر  مورد  دمدل  کشیدن  بیرون  تست   ر  سازي 

شده   1شکل   داده  بین    نشان  تماسی  شرایط  براي  است. 
ضریب  محل با  کلمب  مدل  از  استخر  سطح  با  برخورد  هاي 

استفاده شده است که در مسائل سقوط با توجه   1/0اصطکاك  
تنش   کلمب  اصطکاکی  مدل  است.  مناسب  تماس  کم  زمان  به 

به فشار   را  (یا برشی) حداکثر  تماسی بین دو سطح  اصطکاکی 
کند. در شکل کلی مدل اصطکاکی کلمب، دو سطح  مرتبط می

دیگر را تا حد مشخصی تا قبل از توانند تنش برشی بین یکمی
یک به  نسبت  لغزش  به  کلمب شروع  مدل  کنند.  تحمل  دیگر، 

)این حد بحرانی تنش برشی   )critτ  ت  را به صورcrit pτ µ=
 ضریب اصطکاك است. µه کند که در این رابطمشخص می

مدل در  برخورد  لحظه  در  مجتمع  برخورد  هاي  سرعت 
رابطه ( به  با توجه  رابطه) محاسبه شده2مختلف  هاي  است. در 

)2) و   (3  (v  لحظه است   tvاي سقوط،  سرعت  حداکثر سرعتی 
می مجتمع  دست  که  آن  به  استخر  آب  در  گرانش  تحت  تواند 

و   استخر،     ρجرم مجتمع،    mیابد  حجم معادل    Vچگالی آب 
درگ،    CDمجتمع سوخت،   جاذبه،    gضریب  جرم    maشتاب 

سطح مقطع مجتمع در حال سقوط    Aافزوده بر روي مجتمع و  
 . ]11[است 
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ب  .1شکل   براي  ایجاد شده  پارامترهاي لازم شبیههمدل  آوردن  سازيدست 
. Side Plateاتصال صفحات سوخت و 

انتگرال (با  رابطه  از  جاب2گیري  حال  ه)  در  جسم  جایی 
ب سقوط هسقوط  ارتفاع  براي  بنابراین  آمد.  خواهد  هاي  دست 

 شود.می) سرعت لحظه برخورد محاسبه 2مختلف، از رابطه (

)2   (( ) ( ) .
=

D

a
D

m - ρv g ρACm - ρv g
ν tanh t

m+mρAC

 
 
 
 
  

1
2

1
2

)3   (( )=
D

m - ρv g
ν

ρAC1
2

t

تمامی قطعه  مدلدر  جهت  Groundها  همه  فیکس  در  ها 
هممی قطعه  شود.  اتصال  قطعه    Handling Pinچنین  به 

Side Plate    قطعه اتصال  قطعه    Side Plateو  به 
End Fitting  صورت جوشکاري شده است، با  هکه در واقعیت ب

آن آزادي  درجات  تمام  مناسب  یکقیدهاي  به  وابسته ها  دیگر 
(می رابطه  از  محاسبه شده  برخورد  مدل 2شود. سرعت  براي   (

ارتفاع   از  با توجه آورده شده  2جدول    در  m35/3سقوط  است. 
شبیه به   براي  جدول،  این  در  شده  آورده  سقوط مقادیر   سازي 

زاویه   با  سقوط  ب  45عمودي،  افقی  سقوط  و  از هدرجه  ترتیب 
سرعت    m/s  038/1و    m/s  965/3  ،m/s  382 /1مقادیر   براي 

 است.لحظه برخورد استفاده شده
) رابطه  به  توجه  با  ارتفاع  3اگر  گرفتن  نظر  در  بدون  و   (

سرعت   حداکثر  حالتسقوط  براي  شود  محاسبه  هاي سقوط 
زاویه   با  سقوط  عمودي،  به    45سقوط  افقی  سقوط  و  درجه 

m/s  038/1و    m/s  155 /4  ،m/s  382 /1  ترتیب حداکثر سرعت
میهب عمودي) دست  (سقوط  اول  حالت  در  فقط  بنابراین  آید. 

کم برخورد  دو سرعت  در  و  است  برخورد  حداکثر سرعت  از  تر 
به   مجتمع  دیگر  و  حالت  است  رسیده  سقوط  سرعت  حداکثر 
ت ارتفاع سقوط  نخواهد  أ افزایش  برخورد  لحظه  ثیري در سرعت 

ترین سرعت برخورد در حالت سقوط عمودي است  داشت. بیش
که سطح تصویر شده مجتمع در صفحه عمود بر جهت سقوط 

)Aترین نیروي مقاوم  ترین مقدار ممکن است و بنابراین کم) کم
سه مدل از برخورد مجتمع  2شکل   ارد. در جهت سقوط وجود د

سرعت سقوط  2س جدول ر اسا. بدهدرا نشان میبا کف استخر 
حالت به  نسبت  عمودي  حالت  بیشدر  دیگر  و  هاي  است  تر 

مدل دیگر  در  بنابراین  و  بود  خواهد  بحرانی  هايحالت 
را  شبیه  شرایط  بدترین  که  عمودي  سقوط  حالت  فقط  سازي 

است.   دارد مدل شده

 سازي المان محدود. نتایج شبیه3
شبیه از  حاصل  نتایج  بخش  مختلف دراین  حالت  سه  سازي 

 سقوط مجتمع و برخورد آن با کف استخر بررسی شده است.

 

 زوایاي مختلف برخوردمحاسبه سرعت برخورد مجتمع با کف استخر تحت  . 2جدول  
) DC( ]13[ ضریب درگ ) Vحجم معادل مجتمع ( )ρ( ]13[ چگالی آب استخر ) mجرم مجتمع (

Kg 5/6 3Kg/m 25/9923cm 2400 8/0 

 v =(m/s 965/3سرعت برخورد A =(2cm 96/58 )تصویر (سطح مقطع  m 35/3سقوط عمودي ارتفاع =  1

 v =(m/s 382/1سرعت برخورد A =(2cm 532 )سطح مقطع تصویر ( m 35/3ارتفاع =  45سقوط زاویه  2

 v =(m/s 038/1سرعت برخورد A =(2mc 944 )سطح مقطع تصویر ( m 35/3سقوط افقی ارتفاع =  3

 ) سقوط افقی.3درجه و  45) سقوط تحت زاویه 2) سقوط عمودي، 1سه مدل از برخورد مجتمع با سطح کف استخر،  .2شکل 
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 سقوط عمودي  3.1

یند  انتیجه برخورد عمودي مجتمع به کف استخر در انتهاي فر
نشان داده  طور که در شکل  شود. همانمشاهده می  3ر شکل  د

بیش  شده فراست  انتهاي  در  تنش  مقدار  در  اترین  برخورد  یند 
قطعه   پایینی  اندازه    SidePlateبخش  به  به    MPa268و  و 

احتمال   موضوع  این  به  توجه  با  است.  ماده  تسلیم  تنش  اندازه 
توزیع تنش تنها در    4ر شکل  آسیب به این قطعه وجود دارد. د

بیش  Side Plateقطعه   که  زمانی  وارد  در  آن  به  تنش  ترین 
شده داده  نشان  میشده،  شکل  این  در  شکل است.  تغییر  توان 

موضعی ایجاد شده در بخش پایینی قطعه را بهتر مشاهده کرد.  
از  در این حالت برخورد، به صفحه سوخت کناري تنشی کم  تر 

MPa100  تر است و  وارد شده است که از تنش تسلیم ماده کم
سوخت صفحات  به  نخواهد    بنابراین  وارد  جدي  آسیب  کناري 

کم تنش  مقدار  نیز  داخلی  مورد صفحات سوخت  در  از  شد.  تر 
 تنش تسلیم است. 

نشان   5شکل  مقدار نیروي عمودي وارد به کف استخر در  
نیرو بیشداده شده این  مقدار بیشینه  از  است.  است.    kN80تر 

نشان می انتهایی منحنی  نیرو در در بخش  دهد که  صفر بودن 
با کف استخر تماس ندارد و در اثر برخورد   End Fittingقطعه  

آزاد شدن کرنش بالا و جدا  و  الاستیک، مجتمع به سمت  هاي 
کرده حرکت  استخر  کف  سطح  از  منحنی  شدن  این  از  است. 

میلی ثانیه)    1حدود  جا  مدت زمان برخورد (در این  براي تعیین
 شود. هاي برخورد مختلف استفاده میو مقایسه حالت

 
 درجه  45سقوط با زاویه  2.3

شکل   زاویه    6در  با  مجتمع  برخورد  نهایی  به   45نتیجه  درجه 
داده شده نشان  استخر  زاویه  کف  با  برخورد    45است. در حالت 

قطعه   به  آسیب  شدت  سوخت   Side Plateدرجه  صفحات  و 
تر است زیرا داخلی و کناري نسبت به حالت برخورد عمودي کم

محدوده   هم  و  مقدار  هم  برخورد،  عمودي  حالت  با  مقایسه  در 
کرده پیدا  کاهش  شکل)  در  رنگ  قرمز  (نواحی  ماکزیمم    تنش 

به مقایسه  براي  قطعه    7در شکل  تر  است.  تنها در  تنش  توزیع 
Side Plate  است. مقدار نیروي عمودي وارد به  نشان داده شده

است. مقدار نیروي  نشان داده شده  8شکل  سطح کف استخر در  
است. کم بودن   kN4عمودي نیز در این حالت کم و در حدود  

تر بودن سرعت  دلیل کمهآسیب وارده و نیروي ناشی از برخورد ب
 ) است. m/s 382/1ظه برخورد (لح
 
 

 
 

 نتیجه نهایی برخورد عمودي مجتمع به کف استخر.. 3شکل 
 

 
 

ترین تنش  اي که بیشدر لحظه  Side Plateتوزیع تنش در قطعه  .  4شکل  
 به آن وارد شده است.

 

 
 

 نیروي عمودي وارد به کف استخر در برخورد عمودي مجتمع. .5شکل 
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 . درجه 45نتیجه نهایی برخورد مجتمع با کف استخر با زاویه برخورد . 6شکل 

 درجه. 45در حالت برخورد با زاویه  Side plateتوزیع تنش در قطعه  .7شکل 

مقدار نیروي عمودي وارد به سطح کف استخر در برخورد با زاویه  . 8شکل 
 درجه.  45

 سقوط افقی 3.3
شکل   کف    9در  با  مجتمع  افقی  برخورد  نتیجه  جانبی  نماي 

است. براي بهتر دیده شدن محل برخورد استخر نشان داده شده
و مشاهده میزان آسیب وارده به صفحات سوخت، در این شکل 

طور که در  است. هماناز نمایش حذف شده  End Fittingقطعه  
این شکل مشخص است مقدار آسیب به صفحات سوخت نسبت 

تر است زیرا مقدار و محدوده تنش بیشینه دو مدل قبلی کمبه  
شکل در  رنگ  قرمز  حالت(محدوده  به  نسبت  برخورد ها)  هاي 

. باشدتر است که دلیل اصلی آن سرعت کم برخورد میقبلی کم
استخر در برخورد  به سطح کف  نیروي عمودي وارد  مقدار 

نه آن شان داده شده و مقدار بیشین  10ر شکل  افقی مجتمع د
مدل    kN12در حدود   در  نیرو  بیشینه  با  مقایسه  در  که  است 

تر بودن مقدار آسیب به صفحات تر است. کمبرخورد عمودي کم
برخورد  لحظه  کم  سرعت  دلیل  به  عمودي  نیروي  و  سوخت 

)m/s 038/1( .است
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با حذف قطعه    .9شکل   به کف استخر  نهایی برخورد افقی مجتمع  نتیجه  به    End Fittingنماي جانبی  بهتر دیده شدن آسیب  وارد  به منظور  نمایش  از حالت 
 صفحات سوخت.

 

 
 

 نیروي عمودي وارد به کف استخر در برخورد افقی مجتمع.  .10شکل 
 

میهمان انتظار  که  و گونه  برخورد  زاویه  افزایش  با  رفت 
که تغییر حالت برخورد از عمودي به حالت افقی، با توجه به این

شود، نیروي عمودي وارد به  تر میمقدار سرعت برخورد نیز کم
پیدا کرده است.   استخر کاهش  گونه  چنین همانهمسطح کف 

شکل  از  به  که  وارد  آسیب  مقدار  شد،  مشخص  قبلی  هاي 
افقی کم و بیشصفحات سوخت در حالت  بوده  آسیب تر  ترین 

شده ایجاد  عمودي  برخورد  مدل  کمدر  سرعت  است.  بودن  تر 
عمودي  سقوط  حالت  در  که  است  دلیل  این  به  برخورد  لحظه 

ر برابر حرکت مجتمع سوخت، نیروي درگ ناشی از سیال که د
می بمقاومت  تصویر شده،  دلیل کمهکند،  مقطع  بودن سطح  تر 

ترین سرعت برخورد مربوط به حالت  تر است و بنابراین بیش کم
با سطح    m/s  965/3سقوط عمودي است که مجتمع با سرعت  

نیروي عمودي    11در شکل  کند.  کف استخر برخورد می نتایج 
یک با  برخورد  حالت  سه  در  استخر  کف  به  مقایسه وارد  دیگر 

 است.  شده
دست آمده در این بخش امکان  هسنجی نتایج ببراي صحت

وجود ندارد زیرا در این حالت    Mesh Studyصورت  همطالعه ب
المان تعداد  باید  و  مطالعه  شود  برابر  دو  بررسی  بار  هر  در  ها 

این به  المانباتوجه  ابعاد  حاضر  حال  در  کافی  که  اندازه  به  ها 
ها با توجه تر کردن آناست، کوچککوچک در نظر گرفته شده

روش   از  بنابراین  نیست.  منطقی  حل  زمان  شدید  افزایش  به 
 . است سنجی نتایج بررسی شدهها صحتبررسی انرژي 
انرژي ن  12در شکل   انرژي کل  تایج  و  درونی  جنبشی،  هاي 

شده شبیه آورده  نتایج  از  اطمینان  براي  روال  است.  باید  سازي 
سیستم  انرژي  کل  انرژي  مقدار  و  باشد  منطقی    ETOTALها 

است  نشان داده شده  12ر شکل  طور که دثابت باقی بماند. همان
-سازي ثابت مانده و هیچمقدار انرژي کل سیستم در این شبیه

المان در    گونه تغییري نداشته است. به بیان دیگر مقدار سختی 
 صورت مصنوعی افزایش یا کاهش نداشته هیند برخورد باحین فر

) جنبشی  انرژي  روال  بررسی  دیگر  مورد  و  ALLKEاست.   (
) درونی  شبیهALLIEانرژي  مورد  در  است.  سیستم  سازي  ) 

این به  باتوجه  شده  در انجام  برخورد،  اولیه  سرعت  مقدار  که 
زاابتداي فر انرژي جنبشی  انرژي  یند تحلیل مقدار  با  برابر  یاد و 

از  استخر  کف  به  مجتمع  برخورد  لحظه  از  است.  سیستم  کل 
انرژي   به  آن  از  حاصل  انرژي  و  شده  کاسته  مجتمع  سرعت 
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ب المان  هر  پلاستیک  هداخلی  و  الاستیک  شکل  تغییر  صورت 
(تبدیل می انرژي درونی  مقدار  بنابراین  ادامه ALLIEشود.  با   (

افزایش   برخورد  میفرایند  فرایند  پیدا  کردن  پیدا  ادامه  با  کند. 
) باید انرژي ALLKEبرخورد و با کاهش مقدار انرژي جنبشی (

داخلی سیستم افزایش یابد و مجموع این دو انرژي مهم سیستم  
بود.   خواهد  مدل  انرژي کل  با  این    12در شکل  برابر  خوبی  به 

حت دهنده صاست که نشان  ها نشان داده شدهروند تبدیل انرژي
 .است دست آمدههسازي بنتایج شبیه

مدل    .11شکل   سه  در  استخر  کف  به  وارد  عمودي  نیروي  نتایج  مقایسه 
 .برخورد

انرژي  .12شکل   با  تغییرات  آن  برخورد  و  هاي سیستم حین سقوط مجتمع 
 . کف استخر

گیري . نتیجه4
صفحه  سوخت  مجتمع  یک  سقوط  حادثه  مطالعه  این  اي در 

جابآر تهران حین  تحقیقاتی  رهکتور  استخر  و آجایی درون  کتور 
قرار مکانیکی  تحلیل  و  بررسی  مورد  استخر  کف  با  آن   برخورد 

زاویه   با  عمودي،  برخورد  حالت  سه  افقی    45گرفت.  و  درجه 
فرض   برخوردهاي  براي  تنش  تحلیل  نتیجه  شد.  گرفته  درنظر 

برخ حالت  در  که  داد  نشان  مذکور،  حالت  سه  در  ورد شده 
عمودي مجتمع سوخت به کف استخر که بدترین حالت برخورد 

بیش برخورد  سرعت  علت  (به  ) m/s  965/3تر،  است 
side plate تنش حد  به  مجتمع  کناري  صفحات  همان  یا  ها 

یند  اترین مقدار تنش در انتهاي فرواقع بیش  رسند درتسلیم می
قطعه پایینی  بخش  در  اندازه    SidePlateي برخورد  به  و 

MPa  268    صفحات اما  است.  ماده  تسلیم  تنش  اندازه  به  و 
سوخت داخل مجتمع آسیب چندانی ندیده و یکپارچگی خود را 

کنند. در سایر حالت هاي برخورد مقدار تنش و تعداد  حفظ می
می وارد  آن  به  تنش  حداکثر  که  کمنواحی  میشود  باشد.  تر 

ها انجام  يسنجی محاسبات با استفاده از روش بررسی انرژصحت
.شده است
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