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هر گونه ارتعاش و ضربه مقاوم ها نسبت به  اين محفظه. گيرد ميانجام اي  ويژههاي  محفظهتوسط سوخت تازه نيروگاه اتمي بوشهر حمل  :يدهكچ
ديناميكي تحت تأثير نيروهاي  ،حفظه حملهاي ديناميكي م انجام تحليل. گردند سوخت ميديدگي  آسيبمانع از بوده و در مراحل مختلف حمل 

اين هاي طبيعي  دهاي ارتعاشي و مقادير فركانسممنجر به مشخص شدن  ها  نتيجه اين تحليل.هاي ارتعاشي محفظه است  مستلزم تحليلوارد بر آن
 نوسانات در محدوده ، دور باشندشانيداز محدوده فركانس تشدمكن متا حد گردند طراحي اي  به گونه ستيها باي   اين محفظه.خواهد شدمحفظه 

 هاي تحليل. دهد افزايش ميآنرا بطور چشمگيري شده و خطر از هم پاشيدگي سازه سازه، موجب افزايش دامنه نوساني آن هر فركانس طبيعي 
مقدار فركانس طبيعي هر  .گيرند م ميي مزبور انجاها فركانس دهاي آنها درشكل مها و  سازههاي طبيعي  فركانستعيين مقادير به منظور ارتعاشاتي 

طبيعي مؤثر تواند در مقدار فركانس  آن نيز مينوع وارده و بار از طرف ديگر مقدار . هاي آن سازه داردگاه زه بستگي به شكل، جنس و تكيهسا
به همراه ارتعاشاتي د ده مو شده سازي  شبيه ANSYS®10.0افزار  نرمتوسط در اين تحقيق محفظه حمل سوخت تازه نيروگاه اتمي بوشهر . باشد

 .شده استمحاسبه ها  محفظههاي طبيعي اين  فركانس
  

  VVER-1000كتور آر محفظه حمل و نقل سوخت تازه، ارتعاشاتي، دهايمفركانس تشديد، فركانس طبيعي،  :هاي كليدي واژه
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Abstract: The fresh fuel for BNPP-1 is due to be transported inside special containers which are 
supposed to be designed to stand against vibrations and impacts in order to protect the fuel from any 
possible damage. In order to perform the structural dynamic analysis of the containers, while being 
subjected to impact of dynamic forces, it is necessary to perform the vibration analysis which will lead to 
the vibrational modes and their natural frequencies for the structure of the containers. The vibration 
opposition of the containers must be far beyond the critical resonance. The resonance frequencies about 
the natural frequency of the structure will cause the enhancement of the oscillation range and may be 
ended with its disintegration. Determination of the natural frequencies and their mode shapes can be 
achieved by vibration-analyzing-methods. The amount of the natural frequency of any structure depends 
strongly on its shape, material and its lean points, as well as the amount and the type of the loads which 
the structure will be subjected to. In the presente research, the container of the fresh fuel of BNPP-1 is 
simulated by ANSYS®10.0 and their ten natural frequency modes have been calculated. 
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  . . .هاي طبيعي محفظه حمل و نقل  عيين فركانسمحاسبه و ت

  

٦٠

   مقدمه -1
 محفظه حمل و نقل سوخت تـازه نيروگـاه اتمـي بوشـهر يـك              

 باشد كه بـر مبنـاي الزامـات        ها مي  ونه پيشرفته از اين نوع محفظه     نم
مـواد    حمـل و نقـل  ويـژه مربوط به قوانين ايمني حفاظت فيزيكـي   

نقـل   و قوانين مربوط به ايمني حمـل و       ) OPBZ-83(كتيو  آراديو
اين . طراحي شده است  ) IAEA  ،85/90قوانين  (كتيو  آمواد راديو 

محفظه محصول جديـدي اسـت كـه بـر مبنـاي قـوانين و الزامـات               
سـوخت و    ييللي انرژي اتمي براي حمل و نقل هوا       الم آژانس بين 
 1در شـكل     ي از اين محفظه   ينما. اي طراحي شده است    مواد هسته 

  . ]2 و 1[ نشان داده شده است
 متـر سـاخته    ميلـي 427بدنه محفظه از دو لوله فـولادي بـه قطـر     

. انـد  شـده داده  هـا بـه يكـديگر جـوش          دو سر اين لولـه    . شده است 
گهدارنـده و جعبـه اتـصال بـه يكـديگر متـصل             بوسـيله دو ن    ها لوله
 1000، طـول    5جعبه اتصال از ورق فولادي به ضخامت         .شوند مي

شـامل   )1(هـر نگهدارنـده   . متر ساخته شده است     ميلي 165و عرض   
ــالا دو صــفحه ــايب  اي شــكل يني بــصورت دو قــلاب تــسمهيي و پ

ي و يكـسري سـوراخ نيـز        يتعدادي پين روي صفحه بـالا     . باشد مي
ها براي   ها و سوراخ   از اين پين  . تعبيه شده است   ينييفحه پا روي ص 
سـازي   حمل و نقل و ذخيره    به هنگام   ها   بندي مناسب محفظه   فاصله

 ،اي هاي موجـود روي دو قـلاب تـسمه         سوراخ از. شود استفاده مي 
هاي حمل و نقل سوخت اوليه       ي محفظه يبراي بلند كردن و جابجا    

روي بدنه خارجي هـر     ) تريآس(يكسري پوشش    .شود استفاده مي 
ــه،      ــوخت اولي ــل س ــل و نق ــه حم ــه محفظ ــت  لول ــراي حفاظ از ب

 ،خـارجي ) آسـتري (پوشـش   . هاي سوخت تعبيه شده است     مجتمع
  بـصورت آن  متر بوده و آستري داخلي        ميلي 400 قطر   هاي ب  استوانه

   

  
  

وگـاه اتمـي بوشـهر      نمايي از محفظه حمـل و نقـل سـوخت تـازه نير             -1شكل  
(VVER-1000).  

هـر  . باشـد  متر مي  ميلي248آن طول هر ضلع است كه  وجهي   شش
يكسري پيچ بـه    به وسيلة   كه   استآستري شامل شش قطعه چوبي      
ــصل شــده  ــد يكــديگر محكــم مت ــتري   .ان ــي آس ــسمت داخل ــاق  ب

هاي محفظه حمل و     لوله. اي پوشيده شده است    هاي پارچه  روكش
محكـم  و واشـرهايي    ) هـا  درپوش(ها   لاهككبا  نقل سوخت اوليه    

 به يكديگر   M20 پيچ   16 او بدنه ب   ها ككلاه. شوند بندي مي  آب
  ديـسكي شـكل داراي قطـر خـارجي      كلاهـك . شـوند  متـصل مـي  

سـطوح   حفاظـت  براي .استمتر   ميلي28متر و ضخامت      ميلي 520
هـاي ناشـي از خـوردگي،        خارجي مجتمع سوخت در برابر آسيب     

اتــيلن  پارچــه كرباســي كلفــت و پلــيه وســيله بــمجتمــع ســوخت 
  .]4 و 3[ شود بندي مي بسته

  
   مشخصات محفظه حمل و نقل سوخت تازه-2

سـوخت  جديـد   محفظه حمل و نقل     ) كلاهك(بدنه و درپوش    
هـاي   آميـز تـست   موفقيـت دادن نيروگاه اتمي بوشهر، بـراي انجـام        

در .  تقويـت شـده اسـت      m/sec90هاي كمتـر از      سرعت ضربه در 
جديـد  مشخصات كلي مربوط بـه محفظـه حمـل و نقـل              1 دولج

بكــارگيري و  )2( شــرايط عــادي.]3[ ســوخت آورده شــده اســت
  :ها عبارتند از محفظه استفاده از اين نوع

 گراد  درجه سانتي70 تا 50درجه حرارت بين  -
  .]5[ %100حداكثر رطوبت نسبي هوا  -

  
   مدلسازي محفظه حمل و نقل سوخت تازه-3

 در  محفظه حمـل و نقـل سـوخت تـازه،          D-3)(ي  مدل سه بعد  
 بــر اســاس ANSYS®10.0افــزار  نــرم) GUI(محــيط گرافيكــي 

 ]3[ تهيــه شــده اســت اطلاعــات موجــود در منــابع و مĤخــذ معتبــر
  .)2شكل (
  

 مشخصات كلـي مربـوط بـه محفظـه حمـل و نقـل سـوخت تـازه                   -1جدول  
  .نيروگاه اتمي بوشهر

 ملاحظات مقادير  مشخصه رديف

1 
  د خارجي محفظه حمل و نقلابعا

 سوخت تازه
  متر  ميلي4800×1070×660

   عدد2 تعداد مجتمع هاي سوخت قابل حمل 2

     كيلوگرم1950  وزن محفظه حمل و نقل سوخت تازه  3

4  
  وزن مجتمع هاي سوخت بارگيري

  شده در محفظه
     كيلوگرم2000

     سال 20  عمر مفيد محفظه حمل و نقل سوخت تازه  5

1- Body (Case)  2- Support  3- Box Connection 
4- Lining   5- Fuel Assemblies 6- Lid (Cover) 
7-Band 8- Damper  9- Insert 
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٦١

  
 محفظه حمل و نقل سوخت تـازه، در محـيط           (D-3)مدل سه بعدي     -2شكل  

  .ANSYS®10.0افزار  نرم
  

نقـل   بعدي مربوط به سازه محفظه حمـل و        سهمدل   -4
  تازه سوخت
ــدلي ــرم    م ــذكور در ن ــاتي م ــل ارتعاش ــراي تحلي ــه ب ــزار  ك  اف

ANSYS®10.0  بعـدي   سه ، مدل  استفاده شده SOLID95   بـوده 
استفاده قـرار    اي و ارتعاشاتي مورد    ههاي ساز  كه براي تحليل  است  
   SOLID45 مــــدل خيلــــي شــــبيه مــــدلايــــن . گيــــرد مــــي

 گـره كـه هـر گـره داراي سـه      20بوده و داراي  )) Node( گره   8(
 در مـدل از ايـن  . باشـد   مـي x, y, zهـاي   درجـه آزادي در جهـت  

ه الاســتيك و هــاي اســتاتيكي و دينــاميكي در محــدود    تحليــل
 هـاي  هاي بـزرگ و كـرنش      ير شكل ، تغي پلاستيك، مودال، خزش  

 .گيـرد  اي مورد استفاده قرار مـي      هاي سازه  ديگر تحليل   بالا و  نسبتاً
 در شكل   مدل آن ها در  گرفتن گره   و محل قرار   مدل ابعاد    و شكل

بـا توجـه بـه انتخـاب نـوع تحليـل مـودال               . نشان داده شده است    3
دل ، مــ)SOLID95( مناســب مــدلو انتخــاب نــوع ) ارتعاشــاتي(

 4 بنـدي شـده كـه در شـكل       ظه حمل و نقل سوخت تازه مش      محف
  .]6[ بندي شده آن نشان داده شده است دل مشم

  

  )ارتعاشاتي(هاي حل در آناليز مودال  روش -5
 ــ  هــاي دها و مقـادير ويــژه، روش جهـت اســتخراج و محاسـبه م 

دهـد كـه از آنهـا        افزار در اختيـار قـرار مـي        عددي متنوعي اين نرم   
هـر يـك از ايـن    . شـود   نام برده مـي Eigen Solver تحت عنوان

هــا از لحــاظ كــاربري، همچــون اشــغال حافظــه حقيقــي يــا   روش
مجازي جهت تحليل، دقت محاسبات، مقدار حجم مـدل و تعـداد    

، داراي نقاط قوت و ضعف      كننده  هاي درخواستي از حل    فركانس
ي كه بـراي آنـاليز مـودال در         يها روش. باشند نسبت به يكديگر مي   

  :شود عبارتند از  استفاده ميANSYS®10.0افزار  نرم
 Block Lanczosروش  -

 Subspace Methodروش  -
 Power Dynamics Methodروش  -
 Reduced Method (House Holder)روش  -
 Unsymmetrical Methodروش  -
 Damped Methodروش  -
 QR Damped Methodروش  -

  

مسائل مقادير ويـژه بـزرگ    برايكه  Block Lanczosروش 
ي سريعتري نسبت ي نرخ همگرا،گيرد  استفاده قرار ميمتقارن مورد

 Sparseگــر   ايــن روش از حــل  در. داردSubspaceبــه روش 
 و  Shellهـاي    هـاي تركيبـي المـان       و بـراي مـدل     شـود   مياستفاده  
Solidگرفتــه اســت نمناســبي در آنهــا صــورت  بنــدي  كــه شــبكه

يسك سـخت   نياز به فضاي حافظه متوسط و حجم د        .مناسب است 
 از اين روش براي آنـاليز مـودال         ،در اين تحليل  . باشد ين مي يآن پا 

  .]6[ محفظه حمل و نقل سوخت تازه استفاده شده است
  

  
ــان ســـه -3شـــكل  ــزار   در نـــرمSOLID95بعـــدي   شـــكل و ابعـــاد المـ افـ

ANSYS®10.0.  
  

  
بندي شده محفظـه حمـل و نقـل سـوخت             مش (D-3)بعدي     مدل سه  -4شكل  

  .ANSYS®10.0افزار  تازه، در محيط نرم



  . . .هاي طبيعي محفظه حمل و نقل  عيين فركانسمحاسبه و ت

  

٦٢

  )Material Properties(خواص مواد  -6
ــولاد    ــازه از جــنس ف  اجــزاء محفظــه حمــل و نقــل ســوخت ت

 گيـرد  اي انجـام مـي     ي كـه در ميـدان سـازه       يهـا  تحليل در. باشد مي
 فــزارا مشخــصات مــواد در ميــدان مــذكور بعنــوان ورودي بــه نــرم

ANSYS®10.0 مــراه خــواص  هشــود، ليــست مــواد بــه داده مــي
دهنده محفظـه حمـل و نقـل سـوخت تـازه نيروگـاه اتمـي                 تشكيل

اي از آنهـا اسـتفاده       بوشهر كه براي انجـام تحليـل در ميـدان سـازه           
  .]3[  آورده شده است2گردد در جدول  مي

  
  )Real Constants( حقيقي  هاي ثابتتعيين  -7

ي كه در اين تحليل مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه             حقيق هاي  ثابت
  :اند عبارتند از شده

 درجه حرارت محيط و محفظه، شتاب       جملهشرايط محيطي از    
و سـاير  ) mmHg) 103.3 Kpa 760ثقل، فشار اتمسفر برابـر بـا   

  .]6 و 5[هاي مودال  موارد مورد نياز تحليل
  

ــه     -8 ــرزي و اوليــــ ــرايط مــــ ــين شــــ   تعيــــ
)Define Boundary Conditions(  

  از روش تـنش آزاد اسـتفاده       گرفته،در تحليل ارتعاشاتي انجام     
 هاي روي سـطوح    ها و المان    كليه گره  2 شكل   بر طبق شده است و    

A1,A2  سـه جهـت   هر مدل محفظه حمل و نقل سوخت تازه، در 
)X, Y, Z (هـا   تحليل پارامتر وزن نيز در اين .شود ثابت فرض مي

  .ستمورد استفاده قرار گرفته ا
  

  تفسير نتايج تحليل، مشاهده و -9
بــا توجــه بــه تهيــه مــدل و تــشريح الزامــات مــورد نيــاز تحليــل 

 افـزار  ارتعاشاتي محفظـه حمـل و نقـل سـوخت تـازه، توسـط نـرم               
ANSYS®10.0  بـر   ي از نتايج اين تحليليها  در اين قسمت نمونه

د اوليـه   رده مـو  . ايـم   كـرده روي مدل مذكور را با توضيحاتي بيان        
 3 در جـدول   طبيعي محفظـه حمـل و نقـل سـوخت تـازه           كانس  فر

جهت تحليل ديناميكي محفظه حمل و نقل سـوخت        .  است مندرج
تازه نيروگاه اتمي بوشهر در برابر نيروهاي خارجي وارد بر آن در            

هاي حمل سوخت تـازه،      طي حوادث مختلف بر طبق دستورالعمل     
 محفظـه بايـد   هـاي طبيعـي    دهاي ارتعاشي و مقـادير فركـانس  شكل م

 هـاي  ن فركـانس  يمشخص باشـند و هـدف از انجـام ايـن تحقيـق تعي ـ             
روز ـباشد تا بتوان امكان ب     طبيعي محفظه حمل و نقل سوخت تازه مي       

ــــپ ــشـدي ــانس(ديد ـده ت ــاي وارد بـ ـ ) رزون ــر نيروه  ر آنـرا در براب
   ريك خارجي در طي حوادث مختلفـانس تحـركـف. كـردمشخص 

دهنـده محفظـه حمـل و نقـل سـوخت تـازه        يل خواص مـواد تـشك   -2جدول  
  .نيروگاه اتمي بوشهر

Density, 
ρ (g/cm3) 

Poisson's 
Ratio, µ 

Modulus of Elasticity, 
E (Gpa) Material 

7.8 0.3 210 Steel 10 

0.5 0.2 1.5 Pine-Wood 
(Lining) 

7.8 0.3 210 Steel 3 
(Bolts) 

  
حمـل و نقـل سـوخت تـازه،         هاي طبيعـي محفظـه         مقادير فركانس  -3جدول  

  ).نتايج تحليل مودال(

CUMULATIVE SUBSTEP LOAD 
STEP TIME/FREQ SET 

1 1 1 0.083361 1 

2 2 1 0.088914 2 

3 3 1 0.127830 3 

4 4 1 0.156440 4 

5 5 1 0.219590 5 

6 6 1 0.270330 6 

7 7 1 0.277170 7 

8 8 1 0.281280 8 

9 9 1 0.352360 9 

10 10 1 0.364120 10 

  
باشـد، در طراحـي      متغيـر مـي   بسته به مقدار بار و زمـان اعمـال آن           

 است تا حد امكان فركانس تحريك خارجي از         شدهمحفظه سعي   
ــشديد     ــده ت ــروز پدي ــا از ب فركــانس طبيعــي محفظــه دور باشــد ت

هـاي   آنـاليز مـودال جهـت تعيـين فركـانس         . جلوگيري بعمل آيـد   
زه نيروگـاه اتمـي بوشـهر       طبيعي محفظه حمـل و نقـل سـوخت تـا          

بـه وسـيله     2002  در سـال   "JSC,"TVELتوسط شركت روسـي     
گرفتـه   انجام   DINAMIKA  و DANCOهاي كامپيوتري    برنامه
هـاي   د ارتعاشـاتي بهمـراه فركـانس       سه م  در اين تحليل  . ]3[ است

 نتـايج  4 شـده اسـت، كـه در جـدول     حسابطبيعي مربوط به آنها     
ج فعلــي حاصــل از تحليــل   هــا و نتــاي  حاصــل از تحليــل روس 

ANSYS®10.0  استدرج شده.   
ها با نتايج فعلـي       نتايج حاصل از تحليل روس     ،معتبرسازيبراي  
.  مقايسه شده اسـت    5 در شكل    ANSYS®10.0تحليل   حاصل از 

ــكل     ــي شـ ــه منحنـ ــه بـ ــا توجـ ــل 5بـ ــل از تحليـ ــايج حاصـ  ، نتـ
ANSYS®10.0       در سـه    ]3[ هـا  ، در مقايسه با نتايج تحليـل روس

هاي طبيعي محفظه حمل و نقل  وليه ارتعاشاتي مقادير فركانس   د ا م
ي برخــوردار يســوخت تــازه نيروگــاه اتمــي بوشــهر از دقــت بــالا 

  .باشد مي



  ۱۳۸۷، ۴۶اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته                                       

  

٦٣

 هاي طبيعي محفظـه حمـل و نقـل سـوخت            مقايسه مقادير فركانس   ـ4جدول  
 افـزار   با نتايج حاصـل از نـرم       "JSC,"TVELنتايج تحليل شركت روسي      تازه،

ANSYS®10.0.  
  

%Accuracy 
JSC,"TVEL" Results    

ANSYS®10.0 Results 
SET 

 Frequency Frequency  
3.15-  50.75 52.35 1 

+9.95 62 55.83  2 
+13.06 113  98.24 3 

  

  
  

هـا بـا نتـايج حاصـل از تحليـل             مقايسه نتايج حاصل از تحليـل روس       -5شكل  
ANSYS.    

  
  مودالنتايج تحليل  -10

ــر روي   خلاصــه ــل ارتعاشــاتي انجــام شــده ب ــايج تحلي  اي از نت
 ميزان. استمندرج   5در جدول   محفظه حمل و نقل سوخت تازه،       

تغيير مكان كلي محفظه حمل و نقل سوخت تـازه نيروگـاه اتمـي              
   7 و   6هـاي    دهاي اول، دوم و سوم ارتعاشاتي در شكل       م بوشهر در 

 ـ    بـر اسـاس ايـن شـكل       . نشان داده است   د اول ارتعاشـاتي    هـا، در م
 قسمت مياني محفظه بوده      و Yبيشترين تغيير مكان كلي در جهت       

  د دوم ارتعاشاتي نيـز بيـشترين تغييـر مكـان كلـي در           همچنين در م
 ـ    قسمت مياني محفظه مـي  وZجهت   د سـوم  باشـد در نهايـت در م

باشـد   م مـي و داراي دو مـاكزيم Yارتعاشاتي نيز محفظه در جهـت       
  . است آمده5 آنها در جدول كه مقادير

  
 نتايج حاصل از تحليل مودال انجام شده بر روي محفظـه حمـل و               -5جدول  

  . نقل سوخت تازه نيروگاه اتمي بوشهر
م وماكزيم
Ux 

    UZم وماكزيم UYم وماكزيم
دم  

  

فركانس 
 UZم ومينيم UYم ومينيم Uxم ومينيم طبيعي

  
 Usumم وماكزيم

0.152E-06 0.597E-06 0.951E-08 0.083361 اول 
-0.152E-06 -0.262E-06 -0.951E-08 

0.597E-06 
 

0.124E-06  0.106E-06 0.596E-06 0.088914 دوم 
-0.124E-06 -0.106E-06 -0.214E-06 

0.600E-06 

0.455E-06 0.177E-06 0.285E-07 0.127831 سوم 
0.440E-06 -0.177E-06 -0.282E-07 

0.455E-06 

0.119E-06 0.663E-06 0.400E-06 0.156436 چهارم 
-0.118E-06 -0.663E-06 -0.570E-06 

0.680E-06 

0.193E-06 0.413E-06 0.680E-06 0.219592 پنجم 
-0.193E-06 -0.413E-06 -0.680E-06 

0.728E-06 

  
  

  
  

ميزان تغيير مكان كلي محفظه حمـل و نقـل سـوخت تـازه نيروگـاه                 -6شكل  
  .د اول و دوم ارتعاشاتير، در ماتمي بوشه

  

  
  

  
ميزان تغيير مكان كلي محفظه حمـل و نقـل سـوخت تـازه نيروگـاه                 -7شكل  

ارتعاشاتي و چهارمد سوماتمي بوشهر، در م .  
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  . . .هاي طبيعي محفظه حمل و نقل  عيين فركانسمحاسبه و ت
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