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Ïðîâåäåíû àíàëèç è îöåíêà ïîñëåäñòâèé ïàäåíèÿ êîíòåéíåðà ñ çàãðóæåí-
íûì îáîðóäîâàíèåì íà ðåàêòîð ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ïî çàìåíå îáîðóäî-
âàíèÿ ðåàêòîðà, îöåíåíà âîçìîæíîñòü ïîòåðè ãåðìåòè÷íîñòè âíóòðåííåé ïî-
ëîñòè ðåàêòîðà.

Àíàëèç è îöåíêà ïîñëåäñòâèé ïàäåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS/LS-DYNA, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà âûñîêîíåëèíåéíûõ
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äèíàìè-
êè. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ ñ ëèíåéíûì èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðèíèìàåòñÿ äåôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîöåññà è îöåíêà ïîñëåäñòâèé êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïàäàþùåãî êîíòåéíåðà ñ îáîðóäîâàíèåì è âíóòðåííèìè êîíñòðóê-
öèÿìè ðåàêòîðà ëåãëè â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè è âîçìîæíîñòè åå äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.
Óêàçàííûå öåëè äîñòèãíóòû ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ âûñîòû ïîäúåìà êîíòåéíåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, äåôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ,
îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì
òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê îáúåêòàì, èñïîëüçóþùèì àòîìíóþ ýíåð-
ãèþ.

Îöåíêà áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé (ÀÑ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëèç ðåàêöèè
ñèñòåì è ñîîðóæåíèé ÀÑ íà âîçìîæíûå èñõîäíûå ñîáûòèÿ (ÈÑ). Íà ñòàäèè îáîñíî-
âàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÑ îïðåäåëÿþòñÿ ñöåíàðèè ïðîãíîçèðóåìûõ ñîáûòèé è èõ ïî-
ñëåäñòâèÿ, à òàêæå îöåíèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè âìåøàòåëüñòâà â ðàáîòó ñèñòåì ñ öå-
ëüþ êîíòðîëÿ çà õîäîì ïðîöåññîâ [1]. Óêàçàííûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé îðãàíè-
çàöèè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñèñòåì ÀÑ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ.

Îäíèì èç òðåáîâàíèé îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñ-
òàíîâîê (ÀÝÓ) ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è îöåíêà ïîñëåäñòâèé ïàäåíèÿ íà îáîðóäîâàíèå ÀÑ
ïåðåìåùàåìûõ ãðóçîâ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî ïîñòóëèðóåòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2]
ïàäåíèå òÿæåëûõ ïðåäìåòîâ íà ðåàêòîð ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì ñîáûòèåì.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 75 (2), 2013 ã.
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Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ ïàäåíèÿ ïåðåìåùàåìûõ ãðóçîâ. Ñõåìà
òðàíñïîðòèðîâêè ãðóçîâ â ðåàêòîðíîì ïîìåùåíèè íå ïðåäóñìàòðèâàåò èõ ïåðåìå-
ùåíèÿ íàä ðàáîòàþùèì ðåàêòîðîì, ïîýòîìó â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåð-
ãîáëîêà ïåðåä ÈÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ðåàêòîð îñòàíîâëåí äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ïåðåãðóçêè è/èëè ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíîãî ðåìîíòà ñ çàìåíîé îáî-
ðóäîâàíèÿ, òðåáóþùåé âñêðûòèÿ îñíîâíîãî êîíòóðà öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ.

Äëÿ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè â êà÷åñòâå íàèáîëåå çíà÷èìîãî ÈÑ ñ ïàäåíèåì ïðåä-
ìåòîâ ðàññìîòðåíî ïàäåíèå êîíòåéíåðà, òðàíñïîðòèðóåìîãî ñ çàãðóæåííûì îáîðó-
äîâàíèåì, íà ðåàêòîð ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ïî åãî çàìåíå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû − ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïîñëåäñòâèé ïàäåíèÿ êîíòåéíåðà
ñ çàãðóæåííûì îáîðóäîâàíèåì è îöåíêà âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ñ òî÷êè çðåíèÿ
áåçîïàñíîñòè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè.

Àíàëèç è îöåíêà ïîñëåäñòâèé ïàäåíèÿ êîíòåéíåðà âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS/LS-DYNA [3], îñíîâàííîãî íà ìåòîäå êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ñèëüíîíåëèíåéíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè.

1. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà

Â êà÷åñòâå ÈÑ ðàññìîòðåíî íåñàíêöèîíèðîâàííîå íåñîîñíîå âåðòèêàëüíîå ïà-
äåíèå êîíòåéíåðà ñ çàãðóæåííûì îáîðóäîâàíèåì, èìåþùåãî ìàêñèìàëüíûé âåñ èç
âñåõ ãðóçîâ, ïåðåìåùàåìûõ íàä îñòàíîâëåííûì ðåàêòîðîì (G ≈ 130 ò), ñ âûñîòû h.

Ïàäåíèå êîíòåéíåðà ñ îáîðóäîâàíèåì íà ïàòðóáîê êîðïóñà ðåàêòîðà îáóñëîâëå-
íî òðåáîâàíèåì [2] è êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíèåì ðåàêòîðíîãî áëîêà, ïðè êîòî-
ðîì ïàäåíèå êîíòåéíåðà ñ îáîðóäîâàíèåì âíå ïàòðóáêà âîçìîæíî òîëüêî íà âåðõ-
íþþ íåïîäâèæíóþ çàùèòó, ïîñëåäñòâèÿ ÷åãî ìåíåå òÿæåëûå.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî òðàêòà áûëè âûÿâ-
ëåíû ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå âûñîòû ïîäúåìà êîíòåéíåðà íàä ïàò-
ðóáêîì êîðïóñà ðåàêòîðà è ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ âàðüèðîâàíèåì ñêîðîñòåé
ïàäåíèÿ êîíòåéíåðà â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ ñ ïàòðóáêîì. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòåé-
íåðà â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ ñ ïëîùàäêîé êðåïëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà ðåàêòîðå ïðè
ïàäåíèè ñ âûñîòû h ðàâíà ,2ghv =  ãäå g = 9,81 ì/ñ2 − óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíòåéíåðà è îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðà ïðèìåíÿþòñÿ êîððîçè-
îííî-ñòîéêèå ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà 12Õ18Í10Ò è 10Õ18Í9, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé êðåïåæà − âûñîêîëåãèðîâàííàÿ âûñîêîõðîìèñòàÿ ñòàëü 07X16Í4Á. Â ðàñ-
÷åòå êîíñåðâàòèâíî èñïîëüçîâàíû ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ ñ ëèíåéíûì èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ñ èçî-
òðîïíûì óïðî÷íåíèåì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü, êîãäà èìåþò ìåñòî áîëüøèå
äåôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðèíèìàåòñÿ äåôîðìà-
öèÿ ðàçðóøåíèÿ εïðåä ïðè êðàòêîâðåìåííûõ ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæå-
íèå îáðàçöà. Îíà îïðåäåëåíà ïî îòíîñèòåëüíîìó ïîïåðå÷íîìó ñóæåíèþ Z T ñå÷åíèÿ
îáðàçöà â ìåñòå ðàçðûâà:
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Óêàçàííàÿ ìîäåëü äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
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2. Ðàñ÷åò äèíàìèêè ïðîöåññà ïàäåíèÿ êîíòåéíåðà
â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè

2.1. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ è îïèñàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ïðè ïîñòðîåíèè
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îñíîâíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîå îòðàæåíèå æåñò-
êîñòíûõ è âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ó÷åò èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ýëåìåíòû, íå âëèÿþùèå íà ïðî÷íîñòü
è æåñòêîñòü, ó÷èòûâàëèñü ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ çàäàíû êîíòàêòíûå çàäà÷è, ó÷èòûâàþùèå êàê ñòàòè÷åñ-
êèé, òàê è äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ, çàâèñÿùèå îò îòíîñèòåëüíûõ ñêî-
ðîñòåé ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà. Çàäàííûé òèï êîíòàêòà ó÷èòûâàåò íå òîëüêî âçàè-
ìîäåéñòâèå êîíòàêòíûõ ïàð, íî è ôîðìîèçìåíåíèå òåëà ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöè-
ÿõ, êîãäà îòäåëüíûå ýëåìåíòû îäíîé êîíñòðóêöèè íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü
ìåæäó ñîáîé. Òàêîé âèä êîíòàêòà âûñîêîýôôåêòèâåí â çàäà÷àõ «ñàìîêîíòàêòà»
(ñêëàäêîîáðàçîâàíèÿ) è â çàäà÷àõ ñ áîëüøèìè äåôîðìàöèÿìè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü òðåõìåðíûå êîíå÷íûå ýëå-
ìåíòû òèïà SOLID164. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç 237000 êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ìîäåëè êîíòåéíåðà, êîíòàêòèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðà è ðàçúåìíûõ ñî-
åäèíåíèé ñî øïèëå÷íûì êðåïëåíèåì ïîñòðîåíû â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíîé

Ðèñ. 1. Ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò
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ãåîìåòðèåé ñ ó÷åòîì âñåõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé.
Ìîäåëè çàêðåïëÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ðåàëèçîâàíû â âèäå ìàññî-ãàáàðèòíîãî

ìàêåòà. Ïîñòðîåíà ìîäåëü óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî ãåðìåòè÷íîñòü âíóòðåí-
íåé ïîëîñòè ðåàêòîðà. Îïîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåàêòîðà ìîäåëèðóåòñÿ öèëèíäðè÷åñ-
êîé îáå÷àéêîé ïî êðèòåðèþ ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè.

2.2. Àíàëèç ïðîöåññà. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòåéíåðà ñ ýëåìåíòàìè ðå-
àêòîðà ïîøàãîâî ïîêàçàí íà êèíîãðàììå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3.

Äàííûé ïðîöåññ èìååò íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ýòàïîâ:
à) ñîóäàðåíèå êîíòåéíåðà ñ îáîðóäîâàíèåì ðåàêòîðà, â ïðîöåññå êîòîðîãî ïðî-

èñõîäèò óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, è
ãàøåíèå áîëüøåé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïàäàþùåãî êîíòåéíåðà;

á) ïðîäîëæåíèå äâèæåíèÿ êîíòåéíåðà ïî èíåðöèè â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåíèÿ
ïåðâîíà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è èíòåíñèâ-
íîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (ïî Ìèçåñó) â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ óïîðîâ ïðè
äîñòèæåíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî;

â) ñîóäàðåíèå çàêðåïëÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ îáîðóäîâàíèåì ðåàêòîðà, âî âðå-
ìÿ êîòîðîãî â ìåñòå êîíòàêòà âîçíèêàþò íàèáîëüøèå óñêîðåíèÿ. Âî âðåìÿ ñîóäàðå-
íèÿ íà îáîðóäîâàíèå ðåàêòîðà ïåðåäàåòñÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Èçìåíåíèå
èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïî ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ øïèëåê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 6;

ã) äåôîðìàöèÿ ïåðôîðèðîâàííîé ÷àñòè îïîðíîé ÷àñòè ðåàêòîðà. Ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â îïîðíîé ÷àñòè ðåàêòîðà è èíòåíñèâíîñòè ïëàñ-
òè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïî ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 è 8. Â ðåçóëü-
òàòå èçãèáà îïîðíîé ÷àñòè ðåàêòîðà â ðàéîíå ïåðôîðàöèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü îò-
êëîíåíèå îïîðíîé ÷àñòè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ;

ä) ïðåêðàùåíèå äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë è «çàâàëèâàíèå» êîíòåéíåðà.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
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1,074.107

3,656.107

6,238.107

8,820.107

1,140.108

1,398.108
1,657.108

1,915.108

2,173.108

2,431.108

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé  (èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé)
â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ óïîðîâ, Ïà

2,689.108

0,000.100

5,115.10−2

1,023.10−1

1,534.10−1

2,046.10−1

2,557.10−1

3,069.10−1

3,580.10−1

4,092.10−1

4,603.10−1

5,115.10−1

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ óïîðîâ

0                            0,1                        0,2                         0,3           t, ñ
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Ðèñ. 6. Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè øïèëå÷íîãî ñîåäèíåíèÿ
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

Äëÿ ñëó÷àÿ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî íåñîîñíîãî âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ êîíòåé-
íåðà ñ çàãðóæåííûì îáîðóäîâàíèåì âåñîì 130 ò íà ðåàêòîð îïðåäåëåíà ïðåäåëüíî
äîïóñòèìàÿ âûñîòà ïîäúåìà êîíòåéíåðà íàä ïëîùàäêîé êðåïëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
íà ðåàêòîðå, äîïóñêàþùàÿ äàëüíåéøóþ ýêñïëóàòàöèþ ðåàêòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè áåçîïàñíîñòè.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîöåññà è îöåíêà ïîñëåäñòâèé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïàäàþùåãî êîíòåéíåðà ñ îáîðóäîâàíèåì ðåàêòîðà è åãî âíóòðåííèìè êîíñòðóêöèÿ-
ìè ëåãëè â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðåàêòîðíîé
óñòàíîâêè è âîçìîæíîñòè åå äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.
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DROPPING HEAVY OBJECTS UPON THE REACTOR

V.B. Kaidalov, D.A. Lapshin, M.G. Malygin, A.V. Ryabtsov

The paper presents the analysis and estimation of the consequences of dropping a container loaded
with equipment upon a reactor when replacing the reactor equipment. The probability of the loss
of integrity of the reactor inner cavity is evaluated.
Consequences of dropping a container are analyzed and assessed using the ANSYS/LS-DYNA
software package based on the finite element method and designed for computationally analysing
highly non-linear dynamic processes using the explicit integration scheme of dynamics equations.
Deformation models for elastic and plastic materials with linear isotropic hardening are used in the
calculations. Failure deformation was taken as the ultimate state of materials.
The results of the process analysis and the assessment of the consequences of contact interaction
between a container with equipment and the internal structures of the reactor served as the basis
for identifying criteria for providing the safety of the reactor plant and the possibility of its subsequent
operation. The requirements specified are met by limiting the elevation height of the container.

Keywords: dynamic processes, failure deformation, providing the safety.


