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1. Introduction 

One of the most important parameters in the analysis of the 

vibration behavior of the fuel rod is the elastic 

characteristics of the spacer grids and how it is connected 

to the rod. In this research, finite element model of the 

dummy fuel rod related to a special circular fuel assembly 

was developed and updated in ABQUS software to 

investigate its vibration behavior. Modal experimental 

tests were used to validate the developed numerical model. 

Moreover, in this research, using a set of experimental tests 

and numerical modal analysis of the empty rod, and using 

the analysis of the sensitivity of natural frequencies to the 

changes in the stiffness coefficients of the middle and end 

supports, the numerical model was updated. 

 

2. Numerical model 

The studied fuel rod is restrained by three elastic 

intermediate holders and two fixed end restraints. The 

numerical model considered for modal analysis is 

according to Figure 1. 

 
Figure 1. Numerical model of the fuel rod with linear and 

bending springs 

 

3. Modal test 

In order to perform the rod modal test, a dedicated system 

was designed, built and launched according to Figure 2. 
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Figure 2. Modal test set-up 

 

To determine the equivalent density of the virtual rod 

filled with lead tablets, the modal test of the hollow and 

solid rod with the same boundary conditions and excitation 

was performed. As Table 1 shows, the equivalent density 

of the solid rod is different for every motion mode. This 

means that the effective weight of the tablets in the 

equivalent density of the rod will depend on the movement 

form of the rod due to the distance between the tablet and 

the internal wall of the rod. 

 
Table 1.  Natural frequencies of clad and fuel rod 

Forth Third Second first Mode No. 

373 321 288 246 Clad (Hz) 

202 178 150 136 Fuel Rod (Hz) 

22300 21300 24200 21400 
Equivalent 

Density (kg/m3) 

 

4. Numerical modal analysis 

After obtaining the stiffness coefficients and the 

equivalent density of the fuel rod, it is possible to analyze 

the numerical modal analysis of the rod in ABAQUS 

software, which includes the natural frequencies and 

modes of the structure. Table 2 shows the natural 

frequencies and mode shapes of the rod obtained from the 

numerical analysis.  
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Table 2. The natural frequencies of the rod as a result of the 

initial simulation 

Forth Third Second First Mode No. 

202 178 150 136 
Experimental 

modal test (Hz) 

249 219 178 158 
Numerical modal 

analysis (Hz) 

23 23 17 16 Error (%) 

0.88 0.75 0.79 0.89 MAC 

 

The results of the error values and the Modal Assurance 

Criterion (MAC) indicate that the simulation results have 

a significant difference with the modal test. 

 

5. Updating the finite element model of the rod 

In order to determine the effective stiffness coefficients of 

the middle supports and the end constraints, the sensitivity 

analysis of the simulated natural frequencies has been used 

in relation to the boundary conditions applied in the 

experimental test. So, by comparing the simulation results 

with the modal test results, the effective values of stiffness 

coefficients are obtained. For this purpose, two modal 

experimental tests are defined on the empty fuel rod (clad). 

The defined tests are: 1) with end boundary conditions 

similar to the middle supports in order to determine their 

effective stiffness coefficients; and 2) with actual end 

boundary conditions to determine the equivalent bending 

stiffness coefficient. Table 3 shows the results of the modal 

tests. 
 

Table 3. The natural frequencies of the clad 

Forth Third Second First Mode No. 

377 351 295 257 Test 1 (Hz) 

373 321 288 246 Test 2 (Hz) 

 

In order to determine the effective linear and bending 

stiffness coefficients of middle and end supports, the effect 

of these coefficients on the change of natural frequencies 

of the clad was investigated independently using modal 

numerical analysis similar to the conditions of modal tests 

1 and 2. Figure 3 shows, for example, the influence of the 

bending stiffness coefficient on the natural frequencies of 

the rod. 

 
Figure 3. The changes of the natural frequencies of the rod 

according to the changes of the bending coefficient of the 

middle supports  

 

The results of the simulation and experimental test of 

the clad modal show that the effective stiffness coefficients 

of the constraints are dependent on the mode shape of the 

rod. Table 4 shows the results. 

After applying the effective stiffness coefficients of the 

supports, the simulation results of the updated model are 

shown in Table 5. These results agree well with the modal 

test results so that the natural frequency calculation error 

has reached less than 5%.   

 
Table 4. Effective stiffness coefficients 

Forth Third Second First Mode No. 

550 1250 750 750 Linear Stiffness 

Coefficient (N/mm) 

75 225 200 250 Bending Stiffness 

Coefficient (N.m/rad) 

300 100 300 200 End Bending Spring 

Coefficient (N.m/rad) 

 
Table 5. Comparison of the natural frequencies of the rod as 

a result of the updated simulation 

Forth Third Second First Mode No. 

204 186 152 142 
Updated numerical 

model (Hz) 

+1.0 +4.5 +1.3 +4.4 Error (%) 

0.99 0.98 0.95 0.99 MAC 

 

Figure 4 shows the shape of the natural modes of the rod 

resulting from the updated simulation along with the 

experimental test. The shape of the modes has increased 

from the average value of 0.83 in the initial model to the 

average value of 0.98 in the updated model based on the 

quantity of the modal assurance criterion. 
 

 
forth third second first 

Figure 4. The shape of the natural mode shapes of the rod 

resulting from the updated simulation 

 

7. Conclusion 

The summary of the results is as follows: 

- The equivalent density of the rod is different for every 

motion mode; 

- The results of the initial simulation and modal test for the 

rod with specific boundary conditions showed up to 23% 

difference between the natural frequencies; 

- The bending coefficients of the middle supports are 30% 

and the end restraints are 20% of the parameters 

influencing the natural frequency of the fuel rod; 

- After analyzing the natural frequency sensitivity, it was 

found that the effective spring coefficients of the 

constraints dependent on the mode shape of the rod; 

- Comparing the results of the updated model with the 

experimental test shows on average a decrease in the 

frequency difference from 20% to 2% and an improvement 

in the shape of the natural modes based on the modal 

confidence criterion from 0.83 to 0.98. 

150

200

250

300

350

400

450

500

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

N
at

u
ra

l 
F

re
q

u
en

cy
 (

H
z)

Bending Stiffness Coefficient (N.m/rad)



(98-410). 1401، 34، مكانيك در محاسباتي و كاربردي علوم  
 

 

 

 
 

  مكانيك در محاسباتي و كاربردي علوم

 
http://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 

91 

 به کمک  انتهایی قیدهای و نگهدارندههای شبکهتحت  مجازی عددی میله سوختمدل توسعه 

  *تجربی مودال تحلیل
 مقاله پژوهشي

  (3)منصور طالبی          (2)پورغلامرضا زارع          (1)رضا امیریان

DOI: 10.22067/jacsm.2022.75471.1103 
 

برای  پژوهشدر این . است  نگهدارنده هایشبکه خصوصیات الاستیک     سوخت  تحلیل رفتار ارتعاشی میله ترین پارامترها در یکی از مهم  چکیده
بهره گرفته های آزمایشگاهی و فرمول تئوری از ترکیب تست ،استخاص  مربوط به یک مجتمع سوختکه  هانگهدارندهاین  فنریت ضرایبتعیین 

نتایج تست مودال  . ه است اندازی شد راه و ، ساخته طراحیویژه این پژوهش تست مودال   هسامان یک گذاری مدل عددی به منظور صحه . شده است  
ست که چگالی معادل میله  ست.       سوخت مجازی  بیانگر آن ا سته ا شکل مود طبیعی میله واب های میانی و های فنریت نگهدارندهضریب سپس  به 

 ،های مختلف قیدگذاری میله توخالیتعریف شههده در حالت مودال هایج تسههتسههازی عددی با نتایبه کمک مقایسههه نتایج شههبیهقیدهای انتهایی 
صلاح  ست شد  ا ست که علاوه بر نگهدارنده  سازی  شبیه نتایج . ه ا های سزایی بر فرکانس ههای میانی، قیدهای انتهایی نیز تأثیر ببیانگر این موضوع ا

سیت    طبیعی میله دارد.  سا شان می نتایج تحلیل ح ضر ن ست. همچنین     ایب دهد که این  سته ا شکل مود طبیعی میله واب شان نتایج به  با دهد که می ن
شههکل  تخمینو  کاهش ی طبیعیهافرکانس خطای تخمین ایمقدار قابل ملاحظهبه های میانی و انتهایی روزرسههانی ضههرایب فنریت نگهدارنده هب

 .بهبود یافته است بیعی بر اساس معیار اطمینان مودالمودهای ط
 

 .تحلیل حساسیت فرکانس و شکل مود طبیعی، ،شبکه نگهدارنده میله سوخت، ،تحلیل عددی و تجربی مودال  ی کلیدیهاهواژ

 
Numerical Model Development of Dummy Fuel Rod under Spacer Grids and End Constraints Using 

Experimental Modal Analysis 
 

Reza Amirian          Gholamreza Zarepoor           Mansoor Talebi 
 

Abstract   In this research the combination of laboratory tests and theoretical formula was used to determine the stiffness 

coefficients of these spacers that is related to a special fuel assembly. In order to validate the numerical model a spatial 

modal test set-up has been designed, constructed and set up to perform the modal test. The modal test results indicate 

that equivalent density of the dummy fuel rod depends on the natural mode of the rod. Then, the spring coefficients of the 

middle spacers and end constraints have been modified by comparing the results of numerical simulation with the results 

of modal tests defined in different supporting states of the hollow rod. The simulation results show that in addition to the 

middle spacers, also the end constraints have a significant effect on the natural frequencies of the rod. The Sensitivity 

Analysis results show that these coefficients depend on the natural mode of the rod. In addition, the results show that by 

updating the stiffness coefficients of the middle spacers and end constraints the estimation error of natural frequencies 

has been significantly reduced and the estimation of natural mode shapes based on the modal assurance criterion has 

been significantly improved. 
Key Words:  Numerical and Experimental Modal Analysis, Fuel Rod, Spacer Grid, Natural Frequency and Mode Shape, 

Sensitivity Analysis.  
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 مقدمه

بسیاری است که از اجزای ای شامل مجتمع سوخت هسته
 های نگهدارندهو شبکه ی سوختهاتوان به میلهمی ترین آنهامهم

(Spacer Grid )ها به وسیله تعدادی شبکه اشاره کرد. این میله

 یهای آبدر نیروگاهاند. مهار شدهنگهدارنده در فواصل مختلف 
توسط آب تحت فشار که  هالهتحت فشار گرمای تولید شده می

های حرارتی منتقل شود، به سمت مبدلنامیده می کنندهخنک

گردد. برای دست یافتن به بالاترین توان خروجی ممکن در می
ای، خنک کننده باید تا حد امکان گرمای تولید هسته یک نیروگاه

شده را جذب کند. این ویژگی به وسیله سرعت بالا و شدت 

 هاآید. ارتعاش میلهمی وجودان سیال خنک کننده به ریآشفتگی ج
ناشی از جریان سیال و پدیده سایش ناشی از ارتعاش به عنوان 

بنابراین به منظور  شود.ترین خسارت ایجاد شده ظاهر میمهم

 ها، تخمین رفتار ارتعاش میله ضروری است.افزایش توان مجتمع
سی در طراحی       سا صل ا ار دینامیکی  که تحت باجزایی یک ا

قرار دارند این اسههت که فرکانس تحریک باید به مقدار کافی از 
شد تا دچار        محدوده فرکانس شته با صله دا سازه فا های طبیعی 

یکی از  .[1] افزایش دامنه نوسهههان و در نهایت تخریب نشهههود  
های   ترین پارامترها در تحلیل رفتار ارتعاشهههی میله ویژگی       مهم

شبکه    ستیک  ست.     ارنده وهای نگهدالا صال آن به میله ا نحوه ات
های مختلف در طرح های نگهدارنده به میلهشههبکه اتصههالنحوه 

 PWRنگهدارنده طرح های شبکه مجتمع سوخت متفاوت است.   

 از چهار طرف بامیله سههوخت در هر سههلول  و  به شههکل مربع
  VVERنگهدارنده طرح های شههبکهدر تماس اسههت.  هاگاهتکیه

سه طرف با میله سوخت در تماس   سلول  هر شش ضلعی و    از 

کل اسهههت.  که  های  طرح (1) شههه به     شهههب نده مربوط  نگهدار
 د.دهرا نشان می VVERو  PWRهای مجتمع

محققان بسیاری در مورد تحلیل رفتار ارتعاشی میله سوخت  
یک مدل المان  [2]اند. پرمونت پژوهش نموده PWRطرح 

تعیین مقدار مینیمم  محدود میله با ضرایب فنریت خمشی برای
نیروی فنر سلول شبکه نگهدارنده بر اساس حداکثر دامنه ارتعاش 

 مجاز ارائه کرد.
تکمیل با  [6-3] خود هایدر مجموعه مقاله کانگ و همکاران 
میله سوخت به تحلیل رفتار ارتعاشی آن پرداختند.  عددی مدل

های خطی و گاه ساده، سپس با فنرهآنها ابتدا نگهدارنده را با تکی
بعدی مدل کردند و با سهخمشی و در نهایت با المان محدود 

مدل را استفاده تست تجربی مودال به صورت افقی استفاد از 

یک مدل المان  [7]و همکاران  مونروزرسانی کردند. هو بتأیید 
محدود میله با فنرهای خطی ارائه و با استفاده از تست تجربی 

 تأثیر [8]کیم  ی مدل را بهینه کردند.مودال میله به صورت عمود

 برفاصله بین میله و شبکه نگهدارنده را به عنوان تابعی از زمان 
 سلول شبکه نگهدارنده بررسی کرد. کم شدن ضریب سفتی

مدل عددی نتایج تحلیل مودال حاصل از  [9] حسین و همکاران

( MALABافزار متلب )دو بعدی میله سوخت پیاده شده در نرم
را با ( ABAQUS)افزار آباکوس بعدی پیاده شده در نرمهسو 

نیز  [10]جیانگ و همکاران نتایج تست تجربی مقایسه کردند. 
یک مدل المان محدود با فنرهای خطی به منظور بررسی رفتار 

فراری  ارتعاشی میله سوخت به نیروهای جریان سیال ارائه کردند.
ای خود به تحلیل هدر مجموعه پژوهش [13-11]و هماکاران 

های تجربی رفتار ارتعاش غیرخطی میله سوخت تحت نگهدارنده
یک مدل تئوری به منظور  [14]یان  اند.پرداخته PWRطرح 

ها و مودهای طبیعی میله سوخت تحت چندین استخراج فرکانس
 شبکه نگهدارنده ارائه کرد.

  VVERدر زمینه تحلیل رفتار ارتعاشی میله سوخت با طرح    
ست. نظری و همکاران     مطا صورت گرفته ا سبت کمی  لعات به ن

ها با یک سهههازی نگهدارندهسهههازی خود از معادل در مدل [15]
تأثیر سهههایر           حار کردن  بدون ل ضهههریب فنریت خطی منفرد 

نده    هدار عادل       نگ بدون فنر خمشهههی م جاور و همچنین  های م
یک مدل ریاضهههی برای     [16]اند. زمان و لاواک   اسهههتفاده کرده 

 عیین ضریب فنریت خطی معادل برای میله سوخت ارائه کردند. ت
های عددی دهد در مدلمرور مطالعات انجام شده نشان می 

تنها از فنر  VVERارائه شده برای تحلیل ارتعاشی میله سوخت 
خطی استفاده شده است و تأثیر قید خمشی نگهدارنده و قیدهای 

ر این پژوهش مدل المان انتهایی میله در نظر گرفته نشده است. د
محدود میله سوخت مجازی مربوط به یک مجتمع سوخت خاص 

کوس به منظور بررسی رفتار ارتعاشی آن توسعه اافزار آبدر نرم
ای هروزرسانی شده است. در مدل اولیه این نگهدارندهیافته و به

اند. در این میانی علاوه بر فنر خطی با فنر خمشی نیز مدل شده
وشی برای به دست آوردن ضریب فنریت خمشی مطالعه ر
های آزمایشگاهی و های میانی که ترکیبی از تستنگهدارنده

گذاری مدل فرمول تئوری است، ارائه شده است. به منظور صحه
تجربی مودال استفاده شده  هایعددی توسعه داده شده از تست

 است. به این منظور یک سامانه آزمایشگاهی خاص برای انجام
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های تجربی مودال میله به صورت عمودی طراحی، ساخته تست
ه است. همچنین در مطالعات انجام شده پژوهشی اندازی شدو راه

که به بررسی تأثیر قیدهای انتهایی و نحوه استخراج ضرایب 
فنریت آنها پرداخته شده باشد، مشاهده نشد. در این پژوهش با 

تحلیل عددی مودال میله های تجربی و استفاده از مجموعه تست
های طبیعی به توخالی و با استفاده از تحلیل حساسیت فرکانس

های میانی و انتهایی مدل تغییرات ضرایب فنریت نگهدارنده
روزرسانی شده است. به عنوان کاربرد اصلی از این مدل عددی به

های طبیعی میله در توان برای تعیین فرکانستوسعه داده شده می
 ی مختلف عملکردی بهره گرفت.هاحالت

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 PWR، )ب( VVERها: )الف( های مختلف نگهدارندهطرح  1شکل 

 عددي سازيمدل

 لهئهندسه مس

در مجازی  سوخت در این مطالعه به بررسی رفتار ارتعاشی میله

مجتمع  (2)شکل . شده استپرداخته  خاص مجتمع سوختیک 
مطالعه به همراه سایر اجزا از جمله میله سوخت و  سوخت مورد

نگهدارنده میانی  چندهر میله توسط دهد. را نشان می هانگهدارنده

انتهایی ثابت مهار شده است. طرح تماس این  هایالاستیک و قید
خصوصیات است.  VVERهای سوخت مجتمع نگهدارنده مشابه

 .آمده است (1)ابعادی و فیزیکی میله در جدول 
 

 

 
 سوخت مورد مطالعه و اجزاء آن مجتمع  2شکل 

 میلیمتر است( )ابعاد به 

 

 خصوصیات ابعادی و فیزیکی میله  1جدول 

 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار )میلیمتر(

 مدول یانگ )گیگاپاسکال( 95 طول کل 1220

بین  فاصله 300

  هانگهدارنده

کیلوگرم بر متر ) چگالی 6550

 (مکعب

 نسبت پواسون 33/0 طر خارجیق  1/9
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 مدل المان محدود

 نگهدارندههای شبکهای طور که بیان شد خصوصیات سازه همان

از جمله تعداد و میزان ضرایب فنریت خطی و خمشی تأثیر 
هر سلول نگهدارنده با توجه دارد.  میلهسزایی در رفتار ارتعاشی هب

تای شعاعی و به جایی در راسهجاب امکانبه نازک بودن به میله 

مقاومت خمشی در برابر حرکت خط  چهاربا میله در  تماسدلیل 
مشاهده  (3)طور که در شکل  همانکند. بنابراین میله ایجاد می

شود هر نگهدارنده به صورت یک فنر خطی و یک فنر خمشی می

 مدل شده است. 
 

 
 

 مدل دو بعدی میله با فنرهای خطی و خمشی  3شکل 

 

رکت اجازه ح (2)به شکل دا و انتهای میله با توجه ی ابتقیدها 
ثابت یک قید  دهند و بنابرایننمیدر تمامی جهات به میله را 

طور که در بخش  ولی همان شوند.ای( فرض می)خطی و زاویه

ثابت فرض بیان خواهد شد  های طبیعیتحلیل حساسیت فرکانس
باید با یک  و با خطا همراه استتا حدی ها گاهکردن این تکیه

 گاه الاستیک معادل شوند.تکیه

میله دو پارامتر مدول صلبیت و  سازیمدلتکمیل به منظور  
ها با سازی رفتار ارتعاشی قرصچگالی باید تعیین شوند. شبیه

ها و جدار داخلی میله و نیز امکان توجه به تماس بین قرص

 مختلف نسبت به یکدیگر بسیار هایها در جهتحرکت قرص
 [17](. نظری و همکاران 4پیچیده و غیرخطی خواهد بود )شکل 

سازی ارتعاشات میله ناشی از حل مشکل مربوط به شبیهبرای 

سازی چگالی به صورت مجموع چگالی میله و معادل از ،جریان

که تمام  اند. این روش بر این فرض استوار استقرص بهره گرفته
رسد با توجه به به نظر می وزن قرص بر میله تأثیرگذار است. اما

ها و جداره داخلی میله تنها بخشی از وزن فاصله بین قرص
ها بر چگالی کل میله مؤثر خواهد بود. برای بررسی این قرص

که برای در نظر گرفتن  [18]موضوع از روش پارک و همکاران 

ا بر رفتار ارتعاشی میله از مفهوم چگالی معادل که بر هتأثیر قرص
های طبیعی میله در دو حالت بدون قرص سبت فرکانسناساس 

 استفاده شده است:قرص سربی استوار است،  سربی و با

ω = √
k

m
→ (

ωc

ωr

)
2

=
kc
kr

×
mr

mc

 (1) 

ه با ب   بنابراین از رابطه بالا میزان جرم واحد طول معادل میله       
رص و با قرص  های طبیعی میله بدون ق   دسهههت آوردن فرکانس 

 آید:صورت به زیر به دست می

mr = (
ωc

ωr

)
2

×mc (2) 

مدول   [19]بر اسهههاس پژوهش زرگر و همکاران  همچنین  
صههلبیت یا همان سههفتی خمشههی برای میله در دو حالت بدون  

ها نقشی در خمش میله  قرص و با قرص با توجه به اینکه قرص
، میکرون( ندارند   50)کمتر از در محدوده دامنه ارتعاشهههی میله     

 ظر کرد.نفتوان از اثر آن صریکسان خواهد بود و می تقریباً
 

 
 

 نحوه قرارگیری قرص درون میله سوخت  4شکل 

 
 هاشرایط مرزي: تعيين ضرایب فنریت نگهدارنده

جایی هدست آوردن ضریب فنریت خطی تست نیرو جابه برای ب
ه از دستگاه کشش در نظر گرفته بر روی سلول نگهدارنده با استفاد

مشابه شرایط مونتاژ در شده است. این سلول توسط یک قاب 
دست آوردن ضریب ه برای ب مجتمع سوخت ثابت شده است.

جایی میله مهار شده با دو نگهدارنده هتست جاب نیز فنریت خمشی

با استفاده از دستگاه کشش انجام  (5)در دو طرف همانند شکل 
یی جاجابهب فنریت خطی حاصل تقسیم نیرو بر ضریشده است. 
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 -است و ضریب فنریت خمشی نیز بر اساس تئوری تیر اویلر

ها و تعادل استاتیکی از روابط ییجاجابه ینهبرنولی، قانون برهم
 ید:آمی به دست (4)و  (3)

θ =
Fl

8C
 (3)  

y =
Fl3

192EI
+

F

2k
+
lθ

2
 (4)  

 

به  تسهههت نیرو   نه از سهههلول  7ی یی بر روجا جا های  نمو
نده به منظور تعیین بازه تغییرات ضهههرایب فنر صهههورت رنگهدا

ست    ست. نتایج ت شکل گرفته ا شده   (7)و  (6)های ها در  آورده 
   است.
( ضرایب فنریت خطی و خمشی به دست آمده از 2جدول ) 

دهد. ( را نشان می2( و )1های )نتایج تست و با استفاده از فرمول
( برای ضریب فنریت خمشی بر 2شده در جدول ) بازه گزارش

( و بازه تغییرات ضریب فنریت خطی به دست 2اساس فرمول )
 آید.می

 

 
 

 فنر خطی و خمشی نگهدارنده مدل  5شکل 

 

 
 سلول نگهدارنده نمونه 7نمودار نیرو جابجایی   6شکل 

 

 
 نمودار نیرو جابجایی وسط میله توخالی  7شکل 

 

 میله نریت نگهدارندهضرایب ف  2جدول 
 

 خطی ضریب فنریت

 (نیوتن بر میلیمتر)

 خمشی ضریب فنریت

 (نیوتن متر بر رادیان)

650- 500 400-300 

 

شکل     ساس  ضریب فنریت خطی مؤثر    (8)بر ا بازه تغییرات 
ضریب یندگیری آبراز  ستای محور تقارن نگهدارند این  ه ها در را

 آید.یم به دستمتر نیوتن بر میلی 1650-1250
 

 
 

 روبروی سلول نگهدارنده نمای  8شکل 

 
 مودال تست سامانه

طراحی،  اختصاصیجهت انجام تست مودال میله یک سامانه 
 اندازی شد. این سامانه شامل سازه نگهدارنده بهساخته و راه
نیروسنج، ، (MEMS) حسگرهای شتابها، گاههمراه تکیه

ودال مآنالیز  افزارنرمو  هاردازش داده، سیستم پ(Shaker) لرزاننده
تحلیل  افزارنرمها سیستم پردازش داده. الف(-9)شکل  است

ها به صورت دیجیتال بودن انتقال داده همودال با توجه ب
در شکل  اختصاصی برای تست مودال توسعه داده شده است.

 نحوه اتصال قیدهای میانی و انتهایی را نشان (ج-9)و  (ب-9)
 داده شده است.
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  )الف(

    
 )ب(                               )ج(

ده )الف( سامانه تست مودال، )ب( نحوه اتصال قیدهای نگهدارن  9شکل 

 میانی، )ج( نحوه اتصال قیدهای انتهایی

 

 مودال تست

که ابتدا حسگرهای شتاب  است صورت این به مودال تست روش

وی میله نصب کرده را در وسط فاصله بین هر دو نگهدارنده بر ر
سینوسی ایجاد شده  جاروب موج از لرزاننده، استفاده و سپس با
 گیریاندازه هاسنجشتاب و نیروسنج از استفاده با میله و نوسان

هر یک از  های فرکانسیپاسخ آوردن به دست با. شودمی
 میله طبیعی ها و شکل مودهای، فرکانسحسگرها و تجمیع آنها

 .آمد خواهد به دست

 
 تست مودال: تعيين چگالي معادل ميله

 های سربیبرای تعیین چگالی معادل میله مجازی پر شده با قرص

تست مودال میله توخالی و توپر با شرایط مرزی و تحریک 

شده است. نتایج حاصل از تست مودال شامل یکسان انجام 

نمودار پاسخ فرکانسی و شکل مودهای طبیعی میله توخالی و 

طور که در  آمده است. همان (11)و  (10)های شکلتوپر در 

مشخص است چگالی معادل میله توپر برای هر مود  (3)جدول 

ها در حرکتی متفاوت است. بدین معنا که میزان وزن مؤثر قرص

جداره چگالی معادل میله به دلیل وجود فاصله بین قرص و 

توان ه میداخلی میله به شکل حرکتی میله وابسته خواهد بود. البت

پذیرفتن خطای با  [18]همانند روش پارک و همکاران 

کیلوگرم بر متر  22300گیری مقدار چگالی معادل میله را متوسط

 مکعب در نظر گرفت.

 
 چهارم سوم دوم اول

 

 های طبیعی میله حاصل تست تجربیشکل مود  10شکل 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 توخالی (ب)توپر،  (الف)های فرکانسی میله: پاسخ  11شکل 

 
 تحليل عددي مودال

، آوردن ضرایب فنریت و چگالی معادل میله توپر به دستبعد از 

امل آباکوس که ش افزارنرمتوان به تحلیل عددی مودال میله در می
در این ها و مودهای طبیعی سازه است، پرداخت. فرکانس

یعنی  آمده به دستها از مقادیر متوسط ضرایب فنریت سازیشبیه
شده  نیوتن متر بر رادیان استفاده 350متر و نیوتن بر میلی 1450

آمده از تحلیل عددی در شکل  به دستشکل مودهای است. 
 نمایش داده شده است. به منظور مقایسه کمی شکل مودهای (12)

آمده از تست تجربی و تحلیل عددی از معیار اطمینان  به دست
 :[20]( استفاده شده است Modal Assurance Criteriaمودال )

 

MAC =
|({ψF}

T{ψE})|
2

({ψF}
T{ψF})({ψE}

T{ψE})
 (5) 

 

ل سازی بر اساس مقدار مجزا و متوسط چگالی معادنتایج شبیه 
است. مقایسه مقایسه شده  (4)در جدول با نتایج تست مودال 
دهد سازی نشان میهشبیهای طبیعی این دو مقادیر خطای فرکانس

 درصد نسبت به نتایج تست 5که به غیر از مود دوم با اختلاف 
درصد است.  2تجربی در سایر مودها این اختلاف کمتر از 

ن است خطا و معیار اطمینان مودال بیانگر ای همچنین نتایج مقادیر

 سازی اختلاف معناداری با تست مودال دارد.که نتایج شبیه
  

 
  چهارم مسو دوم اول

 

 سازی اولیههای طبیعی میله حاصل شبیهشکل مود  12شکل 

 

 های طبیعی میله توپر فرکانس  4جدول 
 

 مود اول دوم سوم چهارم

 تست تجربی)هرتز( 136 150 178 202

 تحلیل عددی مجزا )هرتز( 158 176 219 249

 خطا )درصد( 16 17 23 23

249 215 184 156 
 تحلیل عددی متوسط بر

 )هرتز( [18]اساس مرجع 

 خطا )درصد( 15 23 21 23

 معیار اطمینان مودال 89/0 79/0 75/0 88/0
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 هاي طبيعيفركانس حساسيت تحليل

 هاي طبيعيبر فركانس مؤثرپارامترهاي 

های اختلاف بین نتایج تحلیل عددی با تست در زمینه علت
هایی صورت گرفته است. تجربی مودال میله سوخت پژوهش

تحلیل حساسیت ضرایب فنریت  با [7]مون و همکاران 
مدل ، جرم اضافه شده و میزان نیروی اعمال شده هانگهدارنده

ط شرای تأثیر [21]همکاران زرگر و را بهینه کردند.  عددی میله
های طبیعی در دو حالت میله بر روی فرکانس قیدهای انتهایی

ج نتای [22]و شمس . دسِانتیس ندتست کردرا  مختلف قید انتهایی
عددی ارتعاش ناشی از جریان را در دو حالت مختلف شرایط 

 .ندنتایج تست آزمایشگاهی مقایسه کردنگهداری انتهای میله با 

محل و شدت اعمال  [23]همکاران بر اساس پژوهش پرس و 
 تأثیراعمال نیرو، طول و جنس میله واسط و زاویه حسگر نیرو 

شکل مودهای طبیعی یک سازه سبک و ها و سزایی در فرکانسهب
 ظریف مانند میله دارد. 

نابراین    لت ب یل    ها از مهمترین ع تایج تحل ی اختلاف بین ن
ست تجربی  شرایط  می عددی با ت توان به عدم قطعیت مربوط به 
، پارامترهای مرتبط با نحوه سههازیشههبیهمرزی اعمال شههده در 

شدت  تنظیم لرزانن و، طول و جنس اعمال نیرده از جمله محل و 
ی هامیله واسهههط و زاویه حسهههگر نیرو و همچنین عدم قطعیت

از جمله مدول یانگ و      ها مربوط به سهههاخت میله و نگهدارنده      
هایی اشهههاره کرد.     عاد ن یت   در مورداب به  ها عدم قطع ی مربوط 

توان از خصوصیات مواد به کار رفته در ساخت میله    می ساخت 
اده کرد که در این پژوهش از جمله چگالی و مدول یانگ اسهههتف

ی آزمایشهگاهی بر روی قطعات  هامدول یانگ بر اسهاس تسهت  
شده     ست ساخته  ست.   به د کاهش اثر به منظور همچنین آمده ا

 جرم اضافه شده محل اعمال نیرو نزدیک نگهدارنده دوم و برای  
کاهش اثر شهههدت اعمال نیرو کمترین ولتاژ قابل تنظیم توسهههط  

 شده است. لرزاننده در نظر گرفته
 

ضرایب  هاي طبيعي بر حسبفركانس تحليل حساسيت

 هاگاهتكيهفنریت 

در این پژوهش به منظور تعیین ضرایب فنریت مؤثر 
انتهایی از تحلیل حساسیت  قیدهای ابتدا و های میانی ونگهدارنده

نسبت به شرایط مرزی اعمال  سازی شدهشبیه طبیعی هایفرکانس

به طوری که با گرفته شده است. شده در تست تجربی بهره 
سازی با نتایج تست مودال مقادیر مؤثر ضرایب مقایسه نتایج شبیه

به این منظور دو تست تجربی مودال بر آید. می به دستفنریت 
های تعریف روی میله سوخت توخالی تعریف شده است. تست

های با شرایط مرزی انتهایی مشابه با نگهدارنده .1شده عبارتند از: 

با شرایط مرزی  .2میانی جهت تعیین ضرایب فنریت مؤثر آنها و 
انتهایی واقعی جهت تعیین ضریب فنریت خمشی معادل آن. نتایج 

آورده شده است. لازم  (5)های مودال در جدول حاصل از تست

الی که به ذکر است علت کاهش فرکانس در تست دوم )در ح
باید با شرایط یکسان به دلیل افزایش قید خمشی فرکانس افزایش 

ها به های ابتدایی و انتهایی بین نگهدارندهیابد( افزایش فاصله

 دلیل شرایط متفاوت قیدهای انتهایی در این دو تست است.
 

 فرکانس اصلی میله توخالی  5جدول 
 

 مود اول دوم سوم چهارم

 )هرتز( 1ودال م تست 257 295 351 377

 )هرتز( 2تست مودال  246 288 321 373

 

نتهایی لازم به ذکر است که با توجه به فیزیک قیدهای ابتدا و ا 
یی خطی )شعاعی( برای میله وجود جاجابه( امکان 2)شکل 

غلاف  تواند به دلیل بازوی ایجاد شده از انتهاینداشته و تنها می
ها امکان محل اتصال درپوشها( تا )ناحیه جوش شده به درپوش

تنها  ییبنابراین قیدهای ابتدا و انتها ای داشته باشد.حرکت زاویه
 شوند.با یک فنر خمشی معادل می

ب فنریت خطی و خمشی مؤثر برای تعیین ضرای 
ها به صورت های میانی به بررسی تأثیر این ضریبدهنگهدارن

با استفاده از  توخالیهای طبیعی میله مستقل بر تغییر فرکانس
پرداخته  1های مودال مشابه شرایط تست تحلیل عددی مودال

برای تعیین ضرایب فنریت خمشی معادل همچنین  شده است.
به صورت  یباقیدهای ابتدا و انتهایی به بررسی تأثیر این ضر

های طبیعی میله توخالی با استفاده از مستقل بر تغییر فرکانس
پرداخته  2های مودال شرایط تستتحلیل عددی مودال مشابه 

( تا مقدار قیداین ضرایب از مقدار صفر )بدون  شده است.
حاصل از نتایج شود. یی( تغییر داده میجاجابهنهایت )بدون بی

نشان  (15)و  (14)، (13)های شکلدر  مودال سازی عددیشبیه
 داده شده است. 



 99 منصور طالبی -پورغلامرضا زارع -رضا امیریان

 

 

1401، شمارۀ چهارسال سی و چهارم،       نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 
 

 مترمیلینیوتن بر  1450های میانی با ضریب فنریت خطی ثابت سب تغییرات ضریب فنریت خمشی نگهدارندههای طبیعی میله بر حتغییرات فرکانس 13شکل 
 

 
 

 نیوتن متر بر رادیان 350های میانی با ضریب فنریت خمشی ثابت های طبیعی میله بر حسب تغییرات ضریب فنریت خطی نگهدارندهتغییرات فرکانس  14شکل 
 

 
 

نیوتن متر بر رادیان و  350با ضرایب فنریت ثابت خمشی  های طبیعی میله بر حسب تغییرات ضریب فنریت خمشی قیدهای انتهاییانستغییرات فرک  15شکل 

 مترنیوتن بر میلی 1450خطی 
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با افزایش ضریب فنریت، رفت طور که انتظار می همان 

گاه به مقدار نهایی خود در حالت تکیههای طبیعی میله فرکانس

توان نتیجه گرفت که در می (13)از شکل . کندمیل میثابت 

های آزمایشگاهی آمده از تست به دستمحدوده ضریب فنریت 

نیوتن متر بر رادیان( میزان  350 یعنی (2)مقدار متوسط جدول )

های طبیعی به تغییر ضریب فنریت خمشی حساسیت فرکانس

های نگهدارنده )به جهت تغییر خصوصیات سلول سلول

هدارنده و همچنین تغییر قطر غلاف و سست شدن سلول نگ

 است.( بالا ر حرارت و تشعشع در طول عمر میلهنگهدارنده بر اث

در بازه درصد  30به میزان حدود های طبیعی میله فرکانس

نیوتن متر  250از مقدار صفر تا تغییرات ضریب فنریت خمشی 

نظر گرفتن  که در دهداین تغییر نشان می .کندبر رادیان تغییر می

به مقدار قابل توجهی باعث بهبود مدل  مشیضریب فنریت خ

شود در مشاهده می (14)در حالی که در شکل  شود.عددی می

های آمده از تست به دست مؤثر متوسط محدوده ضریب فنریت

میزان حساسیت  متر(نیوتن بر میلی 1450هی )آزمایشگا

های یت خطی سلولهای طبیعی به تغییر ضریب فنرفرکانس

نگهدارنده در صورت حفظ تماس بین غلاف و سلول نگهدارنده 

های طبیعی میله تغییر محسوسی نخواهد ناچیز بوده و فرکانس

شود میزان دیده می (13)طور که در شکل  داشت. البته همان

نیوتن بر  250های طبیعی در محدوده کمتر از تغییرات فرکانس

های طبیعی به شدت افت ده و فرکانسمتر بسیار زیاد بومیلی

  کند.می

نکته حائز اهمیت دیگر این اسههت که مقدار ضههریب فنریت   

شی قید انتهایی همان  شکل   خم شود  دیده می (15)طور که در 

      درصههههدی فرکههانس طبیعی اصهههلی میلههه  20موجههب تغییر 

 شود.می

وده به یکدیگر وابسته بالبته در واقعیت مقادیر ضرایب فنریت  

و فرض تغییر مستقل با کمی خطا همراه خواهد بود. اما همین 

روزرسانی قابل توجه و حداکثری مدل المان هتقریب نیز منجر به ب

. شده استشود، طور که در بخش بعد مشاهده می محدود همان

بنابراین تحلیل حساسیت همزمان ضرایب فنریت منجر به بهبود 

 ساسیت مستقل نخواهد شد.قابل توجه نسبت به روش تحلیل ح
 

 روزرساني مدل المان محدود ميلههب

دهد نشان می توخالیسازی و تست تجربی مودال میله نتایج شبیه

. این استکه ضرایب فنریت مؤثر قیدها به شکل مود میله وابسته 

خوانی دارد که نحوه تغییر شکل میله نتیجه با این واقعیت هم

 یتمیزان ضریب فنر و در نتیجه بر نحوه تغییر شکل نگهدارندهبر

 تأثیرگذار است. مخصوصاً ضرایب فنری خمشی آنها مؤثر قیدها

 به عبارت دیگر به معنای غیرخطی بودن این ضرایب خواهد بود.

از مقایسه نتایج  مربوط به نگهدارنده میانیضرایب مؤثر 

و ضرایب مؤثر مربوط به  1 سازی با نتایج تست مودالشبیه

سازی با نتایج تست مودال از مقایسه نتایج شبیه نتهاییقیدهای ا

آورده شده  (6)نتایج حاصل در جدول  .آمده است به دست 2

با  [7]توان همانند پژوهش مون و همکاران البته می است.

پذیرفتن خطای مصالحه بین مودهای مختلف یک مقدار متوسط 

 را برای ضرایب فنریت تعیین کرد.

مجزا و متوسط معادل ایب فنریت بعد از اعمال ضر 

روزرسانی شده در جدول همدل ب سازیشبیهنتایج ها نگهدارنده

سازی در دو حالت مجزا و مقایسه نتایج شبیهآمده است.  (7)

هم ندارند و این  دهد که اختلاف معناداری بامتوسط نشان می

تست مودال مطابقت دارد به طوری که  نتایج به خوبی بانتایج 

 درصد رسیده است. 5ی محاسبه فرکانس طبیعی به کمتر از خطا

شکل مودهای طبیعی میله حاصل از  (16)شکل همچنین 

دهد. روز شده به همراه تست تجربی را نشان میهب سازیشبیه

بر اساس کمیت معیار اطمینان مودال از مقدار متوسط  شکل مودها

روز شده هبمدل  در 98/0به مقدار متوسط  در مدل اولیه 83/0

 .افزایش یافته است
 

 ضرایب فنریت مؤثر  6جدول 
 

 مود اول دوم سوم چهارم متوسط

825 550 1250 750 750 
 خطی قید میانی

 متر()نیوتن بر میلی

190 75 225 200 250 
 خمشی قید میانی

 )نیوتن متر بر رادیان(

225 300 100 300 200 
 خمشی قید انتهایی

 )نیوتن متر بر رادیان(
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 اصلی میله توپر هایمقایسه فرکانس  7جدول 
 

 مود اول دوم سوم چهارم

 تجربی مودال )هرتز( تست 136 150 178 202

 مدل اولیه )هرتز( 156 184 215 249

 ها )درصد(اختلاف فرکانس +15 +23 +21 +23

 معیار اطمینان مودال  89/0 79/0 75/0 88/0

 ا )هرتز(مدل بروز شده مجز 142 152 186 204

 )درصد( هااختلاف فرکانس +4/4 +3/1 +5/4 +1

 مدل بروز شده متوسط )هرتز( 135 155 183 209

 ها )درصد(اختلاف فرکانس -7/0 +3/3 +8/2 +5/3

 معیار اطمینان مودال 99/0 95/0 98/0 99/0

 

    
 چهارم سوم دوم اول

 

 ازی بروز شده نهاییسهای طبیعی میله حاصل از شبیهشکل مود 16شکل 

 

 در شرایط بحرانيهاي طبيعي ميله تعيين فركانس

جهت از این مدل توسعه داده شده توان به عنوان کاربرد اصلی می
های مختلف عملکردی های طبیعی میله در حالتتعیین فرکانس

در شرایط بحرانی در صورتی که یک نگهدارنده به بهره گرفت. 
یله از دست دهد، فرکانس طبیعی اول هر علتی تماس خود را با م

 سیستم به شدت افت کرده و در محدوده فرکانس تحریک نیروگاه

و پمپ سیال خنک کننده قرار خواهد گرفت که باید به شدت از 
این موضوع اجتناب کرد. میزان نیروی تماسی بین میله و 
 نگهدارنده در ابتدا باید به مقداری باشد که با تغییر قطر غلاف و

سست شدن المان نگهدارنده بر اثر حرارت و تشعشع این تماس 
 (8)طور که در جدول در انتهای عمر کارکرد از بین نرود. همان

شود فرکانس طبیعی اصلی میله با از دست دادن تماس مشاهده می

میله با نگهدارنده به شدت افت کرده و در محدوده فرکانس 

گیرد که باید از ز قرار میهرت 50تا  0رآکتور یعنیدرون تحریک 

 این موضوع اجتناب کرد.
 

 های طبیعی میله با از دست دادن نگهدارندهفرکانس  8جدول 
 

های از نگهدارنده

 دست رفته
0 1 

2 

 )غیرمتوالی(

2 

 )متوالی(
3 

فرکانس طبیعی 

 اصلی )هرتز(
136 46 39 21 12 

 

 بنديجمع

 سوخت میله یک رفتار ارتعاشیدر این پژوهش به منظور بررسی 
 مقید به سوخت خاصمجتمع مجازی مربوط به یک 

در  بعدی استفاده شد.دوعددی از مدل  الاستیک هاینگهدارنده
یک  بافنر خطی علاوه بر های الاستیک میانی این مدل نگهدارنده

مدل شدند. در  با یک فنر خمشی و قیدهای انتهایی فنر خمشی

آوردن ضریب  به دستای بر تئوری-تجربی این پژوهش روشی
به منظور . شدارائه  های میانینگهدارنده فنریت خمشی

، طراحی خاصتست مودال  سامانهیک گذاری مدل عددی صحه
 اندازی گردید.و راه ساخته

های تستروزرسانی مدل عددی میله هب جهتدر همچنین  
تحلیل با استفاده از و  تعریف مودال بر روی میله توخالی

ضرایب فنریت  ،هابه عدم قطعیت های طبیعیفرکانس حساسیت
خلاصه  های میانی و قیدهای انتهایی اصلاح گردید.نگهدارنده

 :به شرح ذیل استنتایج 
که   هر مود حرکتی متفاوت اسهههت چگالی معادل میله برای    . 1

های سربی و  دهد با توجه به وجود فاصله بین قرصنشان می
طبیعی میله مؤثر   ر فرکانس  وزن قرص ببخشهههی از تنها  میله  

هد بود  حدود         .خوا له  عادل می گالی متوسهههط م  22300چ
 آمد. به دستکیلوگرم بر متر مکعب 

با شههرایط میله و تسههت مودال برای  اولیه سههازینتایج شههبیه. 2

 های طبیعیبین فرکانساختلاف  درصد 23تا  مرزی مشخص
 را نشان داد.

 30 به میزانیانی های مضهههرایب فنریت خمشهههی نگهدارنده. 3

پارامترهای   ازدرصههد  20 به میزاندرصههد و قیدهای انتهایی 
   هستند.بر فرکانس طبیعی میله سوخت  تأثیرگذار

بعد از تحلیل حسههاسههیت فرکانس طبیعی مشههخص شههد که  . 4
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سته بوده و        شکل مود میله واب ضرایب فنریت مؤثر قیدها به 
 .تارائه شده اس (6)در جدول آمده  به دستضرایب 

سههازی بیانگر این موضههوع اسههت که علاوه بر   نتایج شههبیه .5
سهههزایی بر  ههای میانی، قیدهای انتهایی نیز تأثیر ب       نگهدارنده  

  های طبیعی میله دارد.فرکانس

سه نتایج مدل ب . 6 ست تجربی     روزهمقای شده با ت سانی  به طور ر
 2درصد به   20ها از نشان از کاهش اختلاف فرکانس متوسط  
ساس معیار اطمینان    درصد   و بهبود شکل مودهای طبیعی بر ا

 دهد.می 98/0به  83/0مودال از 
ست رفتن تماس    . 7 صورت از د نگهدارنده با میله حتی یک در 

فرکانس طبیعی اول سهههیسهههتم در محدوده فرکانس تحریک 

 قرار خواهد گرفت. رآکتور
 

 تشكر تقدیر و 

ی و شرکت سوخت اگان از پژوهشگاه علوم و فنون هستهنویسند
ای که شرایط انجام این پژوهش را فراهم رآکتورهای هسته
  کنند.نمودند، تشکر می

 
 هانشانه و علائم

A مساحت (2m  ) 

C ضریب فنریت خمشی (1-Nmrad  ) 

E یانگ مدول (2-Nm   ) 

F نیرو (N   ) 

k ضریب فنریت خطی (1-Nm  ) 
I ممان اینرسی سطح (4m   ) 

m جرم (kg   ) 
      y یی مرکز میلهجاجابه (m   ) 

ρ چگالی (3-gmk  ) 
θ گاه میلهزاویه تعادل محل تکیه (rad  ) 

ω فرکانس (Hz  ) 

ψ بردار شکل مود 
 

 هابالانویس

T ترانهاده 
 

 هازیرنویس

c  بدون قرص( توخالیمیله( 

E حاصل از نتایج تست 

F  سازیشبیهحاصل از 

p قرص 

r  قرص()با  توپرمیله 

 

 واژه نامه

  Dummy fuel rod میله سوخت مجازی

  Linear and bending stiffness فنریت خطی و خمشی

 MEMES حسگر شتاب

  Modal assurance criteria معیار اطمینان مودال

ایمجتمع سوخت هسته  Nuclear fuel assembly 

 Pellet قرص سوخت

ای آّب تحت فشاررآکتور هسته  PWR 

زانندهلر  Shaker 

 Sine sweep wave موج جاروب سینوسی

 Spacer grid cell سلول شبکه نگهدارنده

ای آّب تحت فشار طرح روسیرآکتور هسته  VVER 
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