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 چکیده 
  يهااز چالش  یکی.  شودیسل انجام مدر مکان هات  یپس از پرتوده  ي هابا انجام آزمون  ،يو مواد ساختار  ياهسته  سوخت  یرفتار تابش  یاب ی ارز

ا  يروشیپ ا آزمون  ن ی انجام  انتقال  مواد ساختار  ياهسته  يهاسوخت  ي کسک حاو  منیها،  ر  ده، ید تابش  ي و  تا هاتآاز  از  باشدیسل مکتور   .
ا  رونیا ارز   نی در  سرب   یمنیا   یاب یمطالعه،  ر  ک ی  يبرا  یانتقال  ی کسک  سوخت  تحقآصفحه  ز  ،یقاتیکتور  سوخت  همراه    یمیرکون یغلاف  به 

نرم  زی) در مقابل رخداد حادثه سقوط با آنال2UO(   يدیسوخت اکس  يهاقرص از  با استفاده  انجام شد.    ANSYS  سازهیافزار شبالمان محدود 
از   به  يمتر  9  ارتفاع حادثه سقوط کسک  آن  برخورد  عمودو  ما  ی افق  ، يصورت  مرسوم  ل یو  تعر  ن یتر از  ا   شده فی حوادث  استاندارد     یمنیدر 

ب   6شماره   با تنش    میمطالعه، تنش تسل  نی . در ا باشدی) م-6SSR(  یاتم  يانرژ  ی المللنیسازمان  مواد داخل کسک از مراجع استخراج شد و 
نتا  نهیشیب  از  ازا   سهی مقا   يسازهیشب  جی حاصل  پذ   رونیشد.  به  یمنی ا  رشیحد  از حادثه  تعپس  هر جزء درون    يبرا  ی منیا   بی ضر  نییصورت 

دچار    یو افق  يخصوص سقوط عمودهب  يمتر  9  کسک با رخداد حادثه سقوط  ينشان داد محتو  ANSYS  يسازهیشب  جی کسک ارائه شد. نتا
بنابرا شوندیم  يجد  بیآس اصلاح  ن ی.  تعب  ی اقدام  پلیگضربه  ه یبا  فوم  جنس  از  ز  ورتان ییر  کناره  ری در  درنها   ي هاو  شد.  انجام    ت یکسک 
 . کسک در مقابل حادثه سقوط بود یمنی ا  رشیدهنده پذ نشان ر یگمجدد با حضور ضربه ي سازهیشب

 
 ANSYSافزار نرم ،يمتر 9حادثه سقوط  ،یمنیا  ی اب ی ارز ده،یدتابش يمواد ساختار ،ياکسک انتقال سوخت هسته:  هاکلیدواژه
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Abstract  
The assessment of the irradiation behavior of nuclear fuel and structural materials is carried out by 
conducting post-irradiation examination at the hot cell facility. One of the challenges in performing this 
examination is the safe transfer of cask containing irradiated nuclear fuel and structural materials from the 
reactor to the hot cell. Therefore, in this study, the safety assessment of the lead cask transfer of a fuel 
plate, a zirconium fuel cladding, and oxide fuel pellets (UO2) against the drop accident was conducted 
using finite element analysis with ANSYS software. The drop of the cask from a height of 9 meters in 
vertical, horizontal, and inclined directions is one of the most common accidents defined in IAEA Safety 
Standards No. 6 (SSR-6). In this study, the yield stress of the materials inside the cask was extracted from 
the references and compared with the maximum stress resulting from the finite element simulation results. 
Therefore, the safety acceptance limit after an accident was presented as determining the safety factor for 
each component inside the cask. The simulation results showed that the cask contents are particularly 
susceptible to serious damage in the drop accident of a 9-meter, especially vertical and horizontal drop. 
Therefore, a corrective action was taken by incorporating a shock absorber made of polyurethane foam 
under and around the cask. Finally, a re-simulation with the presence of the shock absorber demonstrated 
the safety acceptance of the cask against the drop accident. 
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 ه قدم . م1
از   راطمینان  اجزا قلب  ایمن سوخت و  نظر آعملکرد  با در  کتور 

نوترونی اقتصاد  اثر  ر  1گرفتن  یک  توان  هسته آبر  و کتور  اي 
بهره در  یکپارچگی  و  استحکام  حفظ  هاي  برداري همچنین 

سوخت و اجزا  حی و ساخت  ابلندمدت از نکات بسیار مهم در طر
منظور اطمینان از باشند. بنابراین بهاي میکتورهاي هستهآقلب ر

آزمون  انجام  به  نیاز  اهداف،  این  به  نهدستیابی  از  ها  قبل  تنها 
می آن  از  پس  و  پرتودهی  زمان  در  بلکه  تا  پرتودهی،  باشد 

برداران و واحدهاي قانونی از ایمن بودن  طراحان، سازندگان، بهره
ازاینها اطمیآن هاي مختلف قبل و  رو آزمون نان حاصل نمایند. 

به پرتودهی  از  دوره پس  مواد صورت  و  سوخت  روي  بر  اي 
 .]1[ شودسل انجام میساختاري در هات

نوترون یکنواخت،  هاي صفحه سوخت  توزیع شار  به دلیل  اي 
قلب  و کاهش حجم    تراکم بالا برداشت حرارت مناسب، دانسیته  

به به   ]2[  تورآکر متداول  ب طور  سوخت  در هعنوان  رفته  کار 
هسته آر تحقیقاتی  استفاده کتورهاي  جهان  سراسر  در  اي 

 .]3[ شوندمی
اورانیم (همچنین قرص اکسید  به  2UOهاي سوخت  دلیل  ) 

منحصربه ویژگی و  هاي  بالا  تابشی  و  حرارتی  پایداري  نظیر  فرد 
به بالا  دانسیته  و  ذوب  ردماي  اصلی  سوخت  کتورهاي آعنوان 

 .]4[ شوندکار گرفته میهاي قدرت بهسته 
یک   از  تابش  از  پس  ساختاري  مواد  و  سوخت  انتقال  براي 

برابر   در  محافظ  بهمحفظه  انتقالپرتو  کسک  استفاده    2عنوان 
استوانه می پوسته  دو  از  این کسک  یک  شود.  با  متحدالمرکز  اي 

یک   و  مهره  و  پیچ  بالایی  فلزيصفحه  در    صفحه  که  انتهایی 
داده جوش  کف  میقسمت  ساخته  دوایر  شده،  بین  فضاي  شود. 

متحدالمرکز تشکیل شده توسط این دو پوسته با سرب ریختگی،  
 .]5[ شود تا محافظت در برابر پرتو گاما را فراهم کند پر می

مواد   و  سوخت  انتقال  کسک  در  ارتفاع  از  سقوط  حادثه 
ترین حوادثی است که در حین انتقال اختاري یکی از محتمل س

استخر  در  ساختاري  مواد  و  سوخت  بارگذاري  از  پس  کسک، 
سل، ممکن است رخ بدهد. به منظور انتقال ایمن کتور تا هاتآر

سوختکسک حاوي  هسته هاي  از هاي  اطمینان  همچنین  و  اي 
الز تا  است  لازم  حوادث،  بروز  حین  در  یکپارچگی  امات  حفظ 

شماره   ایمنی  بین  6استاندارد  اتمی سازمان  انرژي   المللی 
)6SSR-  (]6[  کسک طراحی  شود.   در  رعایت  سوخت  انتقال 

 
1. Neutron Economy 
2. Transfer Cask 

متري را به طور متداول براي    9محققان مختلفی آزمون سقوط  
کسک یکپارچگی  حفظ  سوختارزیابی  مصرفهاي  شده  هاي 

داده سقوط  .  ]7-9[  اندانجام  آزمون  طرفی،  نقش   9از  متري 
در   بسته  حیاتی  ایمنی  سوخت ارزیابی  تابشبندي   3ندیدههاي 

می محدود.  ]10[کند  ایفا  المان  بهFEA(  4آنالیز  متداول )  طور 
شبیه  یکپارچگی  براي  حفظ  ارزیابی  و  حوادث  تحلیل  و  سازي 

میکسک استفاده  حوادث  حین  در  صحتها  با  تا  سنجی شود 
جهت  به  را  محیطی  آزمون  ریسک  مرحله،  این  در  طراحی 

 .  ]11[بر بودن و خطرناك بودن آن به حداقل برساند هزینه
کسکدر   ایمنی  ارزیابی  و  طراحی  ایران،  هاي  کشور 

نگه و  انتقال  براي  سوخت دومنظوره  مصرفداري  شده  هاي 
رضائیان است.  شده  انجام  بوشهر  این   ]12[  نیروگاه  طراحی  به 

ها پرداخت و ارزیابی گرمایی در کسک دومنظوره دسته از کسک
المان آنالیز  با  با    را  و    ANSYSمحدود  صدیق  کرد.  بررسی 

شده نیروگاه  ایمنی کسک انتقال سوخت مصرف  ]13[  همکارش
شبیه با  آتش  تونل  از  عبور  در  را  مورد   ANSYSساز  بوشهر 

 ارزیابی قرار دادند. 
کسک  از  هسته استفاده  سوخت  انتقال  جزء هاي  یک  اي 

اي است که مدیریت ایمن و  کلی سوخت هستهحیاتی از چرخه  
هسته  سوخت  تابشمطمئن  ذخیرهاي  از  در  دیده  سازي 

رسایت حملآهاي  تا  ذخیرهوکتور  و  بالقوه  نقل  دفع  یا  سازي 
کند. همچنین بررسی حوادث در کسک درازمدت را تضمین می

هسته آر سوخت  اعتماد  کتورهاي  حفظ  ایمنی،  بهبود  براي  اي 
ن از انطباق با مقررات و ارتقاي دانش در صنعت  عمومی، اطمینا

بررسیهسته  است.  حیاتی  می  اي  نشان  تحقیقات  دهد  پیشینه 
کسک سقوط  حادثه  ارزیابی  زمینه  در  محدودي  هاي  مطالعات 

تابش مواد  و  سوخت  انتقال  شبیه سربی  با  المان دیده  سازي 
به  معطوف  توجهات  بیشتر  و  است  گرفته  انجام  محدود 

فکسک نگههاي  و  انتقال  منظوره  دو  سوخت ولادي  هاي  داري 
است.  مصرف بوده  کسک شده  یک  ایمنی  ارزیابی  راستا  این  در 

طراحی ساختاري سربی  مواد  و  سوخت  انتقال  جهت  شده 
سقوط  تابش حادثه  مقابل  در  پیشبه  متري  9دیده  نیاز عنوان 

آزمون  تابش  انجام  از  پس  شبیه هاي  در  با  محدود  المان  سازي 
   آنالیز و تحلیل شد. ANSYSافزار نرم

 
 

 
3. Fresh Fuels 
4. Finite Element Analysis 
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 سازي مشخصات مواد و هندسه اجزاء در مدل.  2
 مشخصات کسک   2.1

طراحی قسمت   1شکل   کسک  اجزاء  مختلف  براي  هاي  شده 
می نمایش  را  ایمنی  فلنجارزیابی  بدنه،  کسک  این  در  ها،  دهد. 

نگه زنگسبد  فولاد  جنس  از  همگی  سوخت    304نزن  دارنده 
 mm  150طراحی شده است و حفاظ از جنس سرب با ضخامت  

تشکیل شده است. الاستومر در زیر درب کسک و واشر بر روي  
ترتیب به  کسک  نهایی  ارتفاع  و  قطر  است.  گرفته  قرار   فلنج 

mm400    وmm  1330    حدود در  کسک  وزن  شد.   طراحی 
kg 1700  .برآورد شد 

 

 
 

 . شدههاي مختلف کسک انتقال سوخت طراحیقسمت .1شکل 
 

 مشخصات سوخت   2.2
اي و از یک میله  سازي از یک صفحه سوخت صفحه در این شبیه 

سوخت   قرص  محتوي  طول    2UOسوخت  است.  شده  استفاده 
سوخت   عرض  mm  705صفحه   ،mm  8/70    آن ضخامت   و 

mm  5/1  ثر میله سوخت  ؤاست. همچنین طول مmm  600   و
آن   نظر گرفته شد.   mm  1/9و قطر    mm  714طول کامل  در 

 انتخاب شد.   -Nb1Zrغلاف میله از جنس 
 
 خواص مکانیکی مواد   2.3

ب  1جدول   مواد  به  مربوط  رفته در تحلیل  هخواص مکانیکی  کار 
 دهد. ایمنی را نشان می

 

 سازي المان محدودروش مدل  .3
تحلیلمدل و  نرمسازي  از  استفاده  با  محدود ها  المان   افزار 

3R  2019ANSYS Workbench     ماژول  و 
Explicit Dynamics  هاي در  انجام شده است. مراحل و پارامتر

آزمون   تعریف  همچنین  و  شده  گرفته  ایمنی  نظر  استاندارد 
بین  6شماره   (سازمان  اتمی  انرژي  سازمان  )  -6SSRالمللی 

 المللی انرژي اتمی انجام شده است.بین

 کار رفته در کسک و محتوي آن در تحلیل ایمنیه خواص مکانیکی مواد ب  .1جدول 
 

 ماده / پارامتر 
چگالی  

)3-g.cm ( 
 Eمدول یانگ 
(GPa) 

 Gمدول برشی 
(GPa) 

 استحکام تسلیم
(MPa) 

 مدول مماسی 
(MPa) 

 100 10 92/4 14 34/11 سرب 
 304Grade 75/7 193 66/73 210 1800 ⁕ زنگ نزن فولاد 

 - 100 51/24 75/63 11/6 ]14[اي سوخت صفحه
2UO ]51[ 27/10 1/201 29/76 254 - 

Nb 0/1-Zr ]61 ،71[ 41/6 16/95 24/35 150 - 
 017/0 9/12 15 (MPa) 8/53 15/1 ]18[یورتان الاستومر پلی 

 055/0 89/6 03/11 (MPa) 11/124 28/0 ]19[یورتان فوم پلی 
 ]20[بتن 

 
 پراگر -استحکام غیرخطی دراگر 71/12 30 3/2

 فشار 
)MPa ( 

 تنش تسلیم
)MPa ( 

4- 0 
0 10 
15 40 
50 44 

 . افزارخواص مستخرج از کتابخانه داخلی نرم :⁕               
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 تعریف هندسه 3.1

در  فرضپیش و  شده  ارائه  مدل  هندسه  تعریف  در  زیر  هاي 
 افزار در نظر گرفته شده است:نرم
پخ  .1 اتصال،  سطح  ایجاد  طراحیجهت  جوش هاي  براي  شده 

 اند و قطعات یکپارچه درنظر گرفته شدند. حذف شده
در    .2 با  پایینی  و  کناري  قسمت  در  بدنه  با  رزوه  اتصال صفحه 

 انجام گرفته است. mm 8 نظر گرفتن پاي جوش برابر با
در مقاطعی که اتصال با پیچ انجام گرفته است، سطح اتصال    .3

گرفته به نظر  در  پیچ  هر  در محل  پیچ  قطر  برابر  دو  صورت 
است   ایجاد گردیدند. فرض شده  این سطوح در مدل  و  شد 

شده توسط پیچ جهت اتصال  که در این محدوده، فشار ایجاد
میؤم برقرار  محدوده  این  طریق  از  تماس  و  بوده  .  باشدثر 

، محدوده تماس برابر با  14Mبنابراین با در نظر گرفتن پیچ  
 ایجاد گردید.  mm 28 اي به قطردایره

فنر  قرص  .4 دلیل وجود  به  میله سوخت  هاي سوخت در درون 
کند،  ها به یکدیگر را محکم میدر میله سوخت که تماس آن

با  برابر  سوخت  میله  ضخامت  شد.  گرفته  درنظر   یکپارچه 
mm  67/0  ق قرصو  وسط  سوراخ  با طر  برابر  سوخت    هاي 
mm  6/1   به نیز  سوخت  سبد  شد.  گرفته  نظر  اي گونه در 

هوایی فاصله  تا  شد  گرفته  سطوح    mm  5/0  درنظر  بین 
 جانبی میله سوخت و سبد سوخت حفظ شود.

جاب  .5 از  جلوگیري  صفحه هجهت  و  سوخت  میله  زیاد  جایی 
یک   ضربه،  و  سقوط  هنگام  در  جنس سوخت  از  الاستومر 

ضخامتپلی با  اضافه   mm  40  یورتان  کسک  درب  زیر  به 
داشته  نیز  را  میراکنندگی  و  انرژي  تا خاصیت جذب  گردید 

 باشد. 
گرفته   .6 نظر  در  تحلیل  براي  حوادث  شرایط  بدترین  همواره 

افقی،  براي مثال فرض شده است که در سقوط  شده است. 
است   گرفته  قرار  میله  که  سمتی  از  بتنی  کسک  زمین  به 

گرفتن  درنظر  تقارن  امکان  به  توجه  با  است.  کرده  برخورد 
مدل، جهت کاهش حجم و زمان محاسبات، نیمی از مدل در  
تعریف   آن  براي  تقارن  صفحه  و  شد  گرفته  نظر  در  تحلیل 

 ).  2(شکل گردید 

 
 

 .مدل نهایی کسک با اعمال صفحه تقارن .2شکل 
 

 فرضیات تماس اجزاء  3.2
قسمت که  شد  فرض  مطالعه  این  به در  جوش  صورت  هاي 

درآمده بدنه  با  توسط یکپارچه  شده  متصل  مقاطع  اتصال  و  اند 
به مؤثر  فشار  محدوده  در  گرفتهپیچ،  نظر  در  چسبیده   صورت 

قسمتشده بقیه  در  و  بهاند  سطح  اصطکاك هاي  بدون  صورت 
همین صورت اعمال شده  است. اتصال سرب قسمت درب نیز به  

پیچ به  بیشتري  بار  تا  آناست  طراحی  و  گردد  منتقل  ها  ها 
محافظهبه فولاد  صورت  بدنه  قسمت  سرب  اتصال  باشد.  کارانه 

صورت بدون  ها بهصورت چسبیده و کلیه سطوح پیننزن به زنگ
اصطکاك در نظر گرفته شده است. اتصال بین صفحه سوخت و  

س  و  سوخت  میله  سوخت،  سبد  سبد  همچنین  و  سوخت  بد 
هوایی فواصل  وجود  به  توجه  با  کسک  و   ، mm  75/1  سوخت 

mm  5 /0    وmm  1   صورت بدون اصطکاك در نظر ها بهبین آن
تکیه زیرین  سطوح  در  است،  شده  نوع  گرفته  همین  نیز  گاهی 

دسته  اتصال  است.  شده  اعمال  قسمت اتصال  در  صفحه  و  ها 
اتصال  صورسازي شده براي جوش، بهسطوح مدل ت چسبیده و 

صورت بدون اصطکاك سطوح جانبی درب کسک و کسک نیز به 
سقوط،  سناریوهاي  در  همچنین  است.  شده  گرفته  نظر  در 

 صورت بدون اصطکاك تعریف شده است.برخورد اجزا به 
 

 بندي شبکه  3.3
المان   161369وجهی با هاي ششبندي مدل از المانبراي شبکه 

گره استفاده شده است. اندازه قالب المان براي قطعات   59391و 
قرصمورد سوخت،  میله  سوخت،  صفحه  شامل  هاي  مطالعه 

و براي بقیه اجزا و سرب بدنه   mm  10سوخت و سبد سوخت  
ترتیب   است.   mm  40و    mm  20به  شده  گرفته  نظر    در 

است  همچنین در محل یافته  بهبود  المان  اندازه  اجزا،  تماس  ها 
می مشاهده  قابل  بدنه  به  دسته  اتصال  در  مثال  براي    باشد. که 

 شود. مشاهده می 3شکل  بندي کسک در مدل شبکه
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 . بندي شده کسک در تحلیل حوادثمدل شبکه .3شکل 
 

 تحلیل سقوط کسک  3.4
میله   صفحه،  ندیدن  آسیب  از  اطمینان  هدف  تحلیل،  این  در 

قرص و  سقوط  سوخت،  حادثه  رخداد  حین  در  سوخت  هاي 
برخورد می آن  با  آزمون  در  کسک  که  هدفی  سطح  باشد. 
بایست یک سطح صاف و هموار افقی باشد و خواص نماید میمی

به آن  استحکام گونهمکانیکی  و  مقاومت  در  افزایش  باشد که  اي 
انیکی به وجود آمده در آن در اثر تغییر شکل به وجود آمده  مک

قابل تأثیر  آن،  به  کسک  برخورد  افزایش  ملاحظهطی  در  اي 
صفحه  ابعاد  اساس  این  بر  باشد.  نداشته  بر کسک  وارده  آسیب 

گرفته  نظر  در  بزرگ  انتخاب برخورد  بتن  نیز  آن  جنس  و  شده 
است شکل  شده  براي مدل  4.  مرزي  شرایط  تعیین  با  سازي 

 دهد. سقوط کسک بر روي بتن را نشان می
عنوان شرایط اولیه تحلیل ) در هر سناریو به hارتفاع سقوط (

) گرانش  شتاب  با  واقع  در  که  است  دgاعمال شده  رابطۀ  )    1ر 
(به جسم  اولیه  میvسرعت  تبدیل  برخورد  لحظه  در  با  )  گردد. 

محدود   تبه نیروي برخورد نسبت به نیرويتوجه به زیاد بودن مر
انتگرال در  مرزي صرفجاذبه  شرایط  در  نیرو  این  از  نظر  گیري، 

شده است. درواقع در نظر گرفتن یا نگرفتن آن تأثیري بر روي 
سازي تا  نتیجه تحلیل ندارد. لازم به ذکر است که حل این شبیه 

ms 4  .پس از برخورد در نظر گرفته شده است 
)1  (                                                        gh= 2ν 
 

 مطالعه تناسب شبکه  3.5
یک   مناسب،  المان  اندازه  انتخاب  و  شبکه  تناسب  بررسی  براي 
تنش  بیشینه  روي  بر  گره  تعداد  مختلف  مقادیر  با  مطالعه 

است.  ایجاد گرفته  انجام  سوخت  صفحه  در  تولید  شده  براي 
المانگره اندازه  بیشتر،  به هاي  نسبت  بخش اندازهها  در  که  اي 

دادن شبکه  رخ  زمان  است.  یافته  کاهش  داده شد  توضیح  بندي 
تحلیل  همه  در  تنش  در  بیشینه  تنش  مقادیر  و  بوده  یکسان  ها 

شکل  نمودا از   5ر  بهینه  استفاده  جهت  است.  شده  داده  نشان 
گره براي    59391ن حل، تعداد  زیرساخت پردازشی و کاهش زما

این سه  سازي شبیه  در  بیشینه  تنش  تغییرات  انتخاب گردید.  ها 
باشد. لذا مورد  تعداد گره المان اندك و در حال همگرا شدن می

است. شده  واقع  گام  قبول  با  تحلیل  کمتر  همچنین  زمانی  هاي 
  نیز انجام گرفته و بررسی گردید تا گام زمانی اثري بر روي نتایج
پردازنده داراي  استفاده  مورد  رایانه  باشد.   نداشته 

7700-7Intel® Core™ i    رم حافظه  بوده    16و  گیگابایت 
زمانی   گام  با  نیز  تحلیل  هر  کلی  زمان  و  میلی  4/0است.  ثانیه 

 ساعت بوده است.  8 مشخصات ذکر شده براي شبکه، حدوداً
 

 نتایج و بحث   .4
ارتفاع   از  مایل  و  افقی  عمودي،  سقوط  سناریو  سه  در   نتایج 

ترین شرایط و  کارانهمتري در بدترین شرایط برخورد و محافظه 9
اي و اکسیدي، غلاف  صفحه   صورت ضریب ایمنی براي سوختبه

 ارائه شد.   2ل زیرکونیمی در جدو
 

 
 

 . نمونه شرط مرزي تحلیل سقوط بر روي سطح بتن .4شکل 
 

 
 

 .نمودار مطالعه تناسب شبکه .5شکل 
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 سقوط عمودي  4.1
شبیه دنتایج  کسک  عمودي  سقوط  شکل  سازي  مشاهده    6ر 

شود. تغییرات تنش بیشینه، متوسط و کمینه همه محتویات می
سوخت   قرص  و  سوخت  میله  سوخت،  صفحه  شامل  کسک 

تا  با زمان  می  ms  4گذشت  داده  هماننشان  که شود.  طور 
شود صفحه سوخت دچار تغییرشکل پلاستیک شده مشاهده می

 است. تنش بیشینه وارد شده به صفحه سوخت و میله سوخت به
 MPa  213   و  MPa  373    رسیده است که از مقدار تنش تسلیم

دهنده رد ایمنی کسک در این  این مواد فراتر رفته است و نشان
گیر از جنس رو اقدام اصلاحی با تعبیه ضربهباشد. ازاینحادثه می

پلی به ضخامتفوم  و  mm  300  یورتان  در   mm  150  در کف 
شد.  کناره انجام  سها  شرایط  در  واقع  عمودي، ضخامت در  قوط 

میؤم کسک  استوانه  محور  راستاي  در  فوم  ضخامت  ثر  و  باشد 

کند. در هر دو شرایط  کناره فوم در سقوط افقی اهمیت پیدا می
سقوط، کمینه ضخامت فوم جهت استفاده، با شرط ایجاد ضریب 

از   بالاتر  است.  1اطمینان  شده  شبیه  انتخاب  شده  سازي نماي 
 شود.نشان داده می 7ل ر شکگیر دکسک با حضور ضربه 

ضربه  حضور  با  عمودي  سقوط  در  کسک  تنش  گیر تحلیل 
شود. تنش بیشینه در مشاهده می  8ر شکل  انجام شد و نتایج د

مقادیر   تا  ترتیب  به  میله سوخت  و  و    MPa  24صفحه سوخت 
MPa  72    ایمنی ضرایب  که  یافت  صفحه   2و    4کاهش  براي 

سوخت و میله سوخت فراهم شده است. مقدار تنش بیشینه در 
کاهش یافت که    MPa  47هاي سوخت اکسیدي تا مقدار  قرص
 .براي این قطعه شده است 5دهنده ضریب ایمنی نشان

 

 
 

بدون حضور ضربه.  6شکل   تنش محتوي کسک در سناریو سقوط عمودي  تغییرات  نمودار  و  الف) صفحه  کانتور  قرمز: کمینه)  میانگین،  آبی:  بیشینه،  گیر (سبز: 
 .سوخت ب) میله سوخت ج) قرص سوخت

 (ب)

 (ج)

 )الف(
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 .در  اطراف کسک mm 150در کف و  mm 300شده با ضخامت گیر طراحیفوم ضربه .7 شکل
 

 
 

گیر (سبز: بیشینه، آبی: میانگین، قرمز: کمینه) الف) صفحه سوخت  کانتور و نمودار تغییرات تنش محتوي کسک در سناریو سقوط عمودي با حضور ضربه.  8شکل  
 .ب) میله سوخت ج) قرص سوخت

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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 سقوط افقی  4.2
ضربه حضور  بدون  شرایط  در  افقی  سقوط  سناریو  ابتدا  گیر در 

اي کسک حول محور استوانه خودش در  انجام شد. وضعیت زاویه 
محافظه شرایط  به  دستیابی  براي  حادثه  بهاین  صورتی کارانه 

درنظر گرفته شده که میله سوخت در شرایط آسیب قرار گیرد. 
حادث این  در  تنش  تغییرات  دنتایج  شکل  ه  داده    9ر  نشان 

همانمی میشود.  مشاهده  که  میله  طور  در  تنش  مقدار  شود، 
و قرص تا  سوخت  ترتیب  به  آن    MPa  464و    MPa  690هاي 

افزایش یافت. در این شرایط آسیب جدي به غلاف و سوخت آن 
می ضربه وارد  تعبیه  الزام  بنابراین  قسمتشود.  براي  هاي  گیر 

شود که ضخامت  توجهی مشاهده میصورت قابلکناري کسک به
 . دست آمده براي آن، در بخش قبلی توضیح داده شد هثر بؤم

گیر سازي تحلیل تنش با اقدام اصلاحی و حضور ضربه شبیه 
نشان داد که    10ر شکل  تکرار شد. نتایج د  mm  150ضخامت  

مقدار تنش بیشینه تا زیر تنش تسلیم زیرکونیم و اکسید اورانیم 
 کاهش یافت.   MPa 77و   MPa 135به ترتیب تا مقدار 

 
 سقوط مایل 4.3

گیر در سناریو حادثه سقوط عمودي  ضربهبه دلیل حضور الزامی  
و افقی، ارزیابی تنش در کسک و محتویات آن براي این سناریو  

انجام شد. هماندر حضور ضربه    11ر شکل  طور که نتایج دگیر 
می میله  نشان  سوخت،  صفحه  در  بیشینه  تنش  مقدار  دهد، 

قرص و  زیرکونیم  صورت  سوخت  به  اکسیدي  سوخت  هاي 
پایینقابل نشان  توجهی  که  در است  کسک  بودن  ایمن  دهنده 

گیر با ضریب ایمنی بالا در حین حادثه سقوط مایل  حضور ضربه 
 دارد.

در    2جدول   ایمنی  ضرایب  و  بیشینه  تنش  مقادیر 
گیر در کسک را نشان  سناریوهاي مختلف حادثه با حضور ضربه

 دهد. می
 

 
 

گیر (سبز: بیشینه، آبی: میانگین، قرمز: کمینه) الف) صفحه سوخت  کانتور و نمودار تغییرات تنش محتوي کسک در سناریو سقوط افقی بدون حضور ضربه  .9شکل  
 ب) میله سوخت ج) قرص سوخت.

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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 گیر (سبز: بیشینه، آبی: میانگین، قرمز: کمینه) الف) صفحه سوخت  کانتور و نمودار تغییرات تنش محتوي کسک در سناریو سقوط افقی با حضور ضربه.  10شکل  
 .ب) میله سوخت ج) قرص سوخت

 

 
 گیر (سبز: بیشینه، آبی: میانگین، قرمز: کمینه) الف) صفحه سوخت  کانتور و نمودار تغییرات تنش محتوي کسک در سناریو سقوط مایل با حضور ضربه  .11شکل  

 .ب) میله سوخت ج) قرص سوخت

 (الف)

 (ب)

 )ج(

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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از تعبیه  سازي آنالیز محدود حادثه سقوط کسک پس  نتایج شبیه  .2جدول    
 گیر ضربه

قرص  
 سوخت 

میله  
 سوخت 

صفحه  
 سوخت 

 نتایج 
حادثه با حضور  

 گیر ضربه

47 75 39/24 
  تنش بیشینه

)MPa (   تحلیل سقوط
 عمودي

 ضریب ایمنی  1/4 2 4/5

77 135 3/3 
تنش بیشینه  

)MPa (   تحلیل سقوط
 3/3 افقی 

 
 ضریب ایمنی  3/30 1/1

2/4 3 9/0 
تنش بیشینه  

)MPa (  سقوط  تحلیل
 مایل 

 ضریب ایمنی  1/111 50 5/60

 
 گیري نتیجه  .5

صفحه  سوخت  حاوي  کسک  ایمنی  مطالعه  این  میله در  اي، 
مقابل   در  اورانیمی  اکسید  سوخت  قرص  و  زیرکونیم  سوخت 

سقوط   مورد    9حادثه  مایل  و  افقی  عمودي،  شرایط  در  متري 
تعاریف موجود بررسی قرار گرفت. شرایط رخداد حادثه مطابق با  

شماره   ایمنی  استاندارد  بین  6در  اتمی  سازمان  انرژي  المللی 
)6SSR-افزار ) در نظر گرفته شد و از آنالیز المان محدود در نرم

ANSYS  شبیهبه در  تنش  تحلیل  حوادث  منظور  این  سازي 
به   شده  وارد  بیشینه  تنش  که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده 

گیر در حادثه صفحه سوخت در داخل کسک بدون حضور ضربه 
میزان   به  عمودي  بسیار  MPa  216سقوط  که  یافت    افزایش 

تغییرشکل  باعث  و  است  جزء  این  تسلیم  تنش  از   بیشتر 
وخت در این حادثه شد. از طرفی تنش میله پلاستیک صفحه س

کسک   افقی  سقوط  حادثه  سناریو  در  سوخت  قرص  و  سوخت 
ضربه  حضور  از  بدون  ترتیب  به    MPa  464و    MPa  659گیر 

نشان که  کرد  اجزاء تجاوز  این  به  جدي  آسیب  ایجاد  دهنده 
رو اقدام اصلاحی مناسب طراحی گردید و تحلیل باشد. ازاینمی

 یورتان در زیر کسک به ضخامت گیر فوم پلیربهتنش با تعبیه ض
mm300  ها به ضخامت  و در کنارهmm  150    تکرار شد. نتایج

دهد تنش بیشینه وارد شده تحلیل تنش با حضور فوم نشان می
تا   کسک  عمودي  سقوط  حادثه  حین  در  سوخت  صفحه   به 

MPa 24 از ایجاد ضریب  افزایش و سپس کاهش یافت که نشان
ضربه ب  4ایمنی   حضور  مقدار  ا  همچنین  است.  کسک  در  گیر 

اقدام اصلاحی   تنش بیشینه در میله و قرص سوخت در شرایط 
ضربه  حضور  بدون  شرایط  به  نسبت  افقی  مقدار  سقوط  تا  گیر 

MPa  136    وMPa  77    تا بیشینه  تنش  بنابراین  یافت.  کاهش 

که   یافت  کاهش  کسک  درون  اجزاء  تسلیم  تنش  مقادیر  زیر 
اصلاحی  دهنده  نشان اقدام  از  پس  کسک  یکپارچگی  حفظ 

باشد. بنابراین نشت مواد رادیواکتیو در شرایط حادثه سقوط  می
 . دهد گیر رخ نمیمتري با حضور ضربه  9
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