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Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêè è ôèçè÷åñêè íåëèíåéíàÿ çà-
äà÷à óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ âíóòðèîáúåêòîâûõ òðàíñïîðòíûõ
êîíòåéíåðîâ ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ïðè àâàðèéíîì ïàäåíèè íà æåñò-
êîå îñíîâàíèå. Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿåòñÿ òå-
êóùàÿ ëàãðàíæåâà ôîðìóëèðîâêà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âûâîäèòñÿ èç áàëàíñà
âèðòóàëüíûõ ìîùíîñòåé ðàáîòû. Â êà÷åñòâå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçó-
þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè òå÷åíèÿ ñ êèíåìàòè÷åñêèì è èçîòðîïíûì óïðî÷íå-
íèåì. Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå êîíòåéíåðà ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì îïèñû-
âàåòñÿ óñëîâèÿì íåïðîíèêàíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâàíî íà ìåòîäå êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ è ÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà «êðåñò». Ïðè-
âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå íà ýòàïå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïîçâîëèëî îï-
òèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ êîíòåéíåðà è ñíèçèòü åå ìåòàëëîåìêîñòü çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ íåîáîñíîâàííî çàëîæåííûõ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè ïðè ñîáëþäåíèè
óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåàêòîð, ðàäèîàêòèâíûå ìàòåðèàëû, òðàíñïîðòíûé êîí-
òåéíåð, àâàðèéíîå ïàäåíèå, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ïðî÷íîñòü, ìåòîä êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííû-
ìè òðåáîâàíèÿìè áåçîïàñíîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê îáúåêòàì èñïîëüçîâàíèÿ àòîì-
íîé ýíåðãèè (ÎÈÀÝ). Îñîáîå ìåñòî íà ÎÈÀÝ çàíèìàþò ñèñòåìû õðàíåíèÿ è òðàíñ-
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ïîðòèðîâàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæ-
íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïàäåíèåì îáîðóäîâàíèÿ ïðè
ïðîâåäåíèè òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåç-
íûì ðàäèàöèîííûì ïîñëåäñòâèÿì.

Äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê (ÒÂÑ) ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííûå äëÿ ýòîãî êîíòåéíåðû, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ âíóòðèîáúåêòîâîãî
òðàíñïîðòíîãî óïàêîâî÷íîãî êîìïëåêòà (ÂÒÓÊ), îáåñïå÷èâàþùåãî ÿäåðíóþ è ðà-
äèàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü. Â êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè êîíòåéíåð ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì è äîðîãîñòîÿùèì èçäåëèåì. Îí äîëæåí îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì äèíàìè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè, ïîäâåðãàþùåéñÿ âîçäåéñòâèþ óäàðíûõ íàãðóçîê âûñîêîé
èíòåíñèâíîñòè, è îáëàäàòü ïðè ýòîì îïðåäåëåííûìè äåìïôèðóþùèìè êà÷åñòâàìè,
ïîçâîëÿþùèìè ñíèæàòü âíåøíèå äèíàìè÷åñêèå ïåðåãðóçêè íà òðàíñïîðòèðóåìîå
îáîðóäîâàíèå.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé [1] ïîêàçàë, ÷òî ñòðàòåãèÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè è áåçîïàñíîñ-
òè êîíòåéíåðîâ äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü â ñòîðîíó ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ. Â ÷àñòíîñòè, â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15 ëåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî
ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ðåàëèçóþùèõ åãî ñîâðåìåííûõ êîìïüþ-
òåðíûõ êîäîâ [2−9].

Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ÂÒÓÊ: à) îïðåäåëåíû âîç-
ìîæíûå ñöåíàðèè àâàðèé íà îñíîâàíèè àíàëèçà òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî òðàê-
òà; á) ïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå è êîìïüþòåðíûå ìîäåëè, îòðàæàþùèå ðåàëüíûå æåñò-
êîñòíûå è âåñîâûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé; â) ïðîâåäåíî ÷èñ-
ëåííîå èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÒÓÊ.

1. Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è ìåòîäèêà ðåøåíèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿåòñÿ òåêóùàÿ ëàãðàíæåâà
ôîðìóëèðîâêà [10−12]. Êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ijε&  îïðåäåëÿ-
þòñÿ â ìåòðèêå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ:
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ãäå U − ïåðåìåùåíèÿ â îáùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò X.
Â êà÷åñòâå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè òå÷åíèÿ ñ

êèíåìàòè÷åñêèì è èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì [13]. Çàâèñèìîñòü øàðîâûõ êîìïî-
íåíò ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé èìååò âèä:
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ãäå K − êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ñæàòèÿ. Äåâèàòîðíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè äå-
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Äåâèàòîðíûå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñî-
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Çäåñü Dj − ïðîèçâîäíàÿ ïî ßóìàííó, G − ìîäóëü ñäâèãà, g − ìîäóëü êèíåìàòè÷åñ-
êîãî óïðî÷íåíèÿ, Sij è ρij − êîìïîíåíòû òåíçîðîâ àêòèâíûõ íàïðÿæåíèé è ìèêðî-
íàïðÿæåíèé; σÒ − ïðåäåë òåêó÷åñòè, λ − ïàðàìåòð, òîæäåñòâåííî ðàâíûé íóëþ ïðè
óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè è îïðåäåëÿåìûé ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâà-
íèè èç óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ìãíîâåííîé ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ÷åðåç êîíåö âåê-
òîðà äîãðóçêè.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âûâîäèòñÿ èç áàëàíñà âèðòóàëüíûõ ìîùíîñòåé [12]:
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ãäå ρ − ïëîòíîñòü; 
q

iP  − êîíòàêòíîå äàâëåíèå; Ω − èññëåäóåìàÿ îáëàñòü; Γq − ïîâåðõ-
íîñòü êîíòàêòà; ,ijεδ& iU&δ  − âàðèàöèè ,ijε& iU&  (íà ïîâåðõíîñòè ñ çàäàííûìè êèíåìà-
òè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ).0=δ iU&

Äëÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÂÒÓÊ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñîñòîÿíèÿ
ïðèíÿòà îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ. Óñëîâèå öåëîñòíîñòè êîíñòðóêöèè èìååò âèä:

.ïðåäε≤κ (6)

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà,
ïðèíèìàåòñÿ äåôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ εïðåä ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå öèëèíä-
ðè÷åñêîãî îáðàçöà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî îòíîñèòåëüíîìó ñóæåíèþ Z T åãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ â ìåñòå ðàçðûâà:
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Ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå øåéêè â öèëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå ïðè åãî ðàñòÿæåíèè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ εïðåä ïðèìåíÿåòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà êîì-
ïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåí-
òà [14]. Êîíòàêò ìåæäó êîíòåéíåðîì è ïëèòîé ìîäåëèðóåòñÿ óñëîâèÿìè íåïðîíèêà-
íèÿ [15].

Ðåøåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)−(7) îñíîâàíî íà ìåòîäå êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ è ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà
«êðåñò» [15, 16]. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïîêðûâàåòñÿ ëàãðàíæåâîé ñåòêîé èç 8-óçëîâûõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â óçëàõ ñåòêè îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ U, ñêîðîñòè U&  è
óñêîðåíèÿ U&&  â îáùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò X, èñïîëüçóåìîé äëÿ ñòûêîâêè êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (ÊÝ). Â êàæäîì ýëåìåíòå ââîäèòñÿ ëîêàëüíûé ïðÿìîóãîëüíûé áàçèñ x,
îòñëåæèâàþùèé åãî âðàùåíèå êàê æåñòêîãî öåëîãî ïîøàãîâûì ïåðåñ÷åòîì íàïðàâ-
ëÿþùèõ êîñèíóñîâ åãî îñåé. Êîíå÷íûé ýëåìåíò, â îáùåì ñëó÷àå èñêàæåííûé, ñ
ïîìîùüþ ïîëèëèíåéíîãî èçîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îòîáðàæàåòñÿ íà
êóá. Êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ijε&  â ÊÝ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíûìè
ôóíêöèÿìè:
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Ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé îáîëî÷åê, 
0
ijε&  − çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè äåôîðìàöèé
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â öåíòðå ÊÝ (áåçìîìåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå), à const/ =ξ∂ε∂=ε kij
k
ij &&  )( 3,1=k  − èõ

ãðàäèåíòû (ìîìåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå). ×òîáû íå çàâûøàòü ñäâèãîâóþ æåñòêîñòü
ýëåìåíòà, â (8) ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî êîìïîíåíòû ,k

ijε&  ñîîòâåòñòâóþùèå èçãèáàþùèì
è êðóòÿùèì ìîìåíòàì â òåîðèè îáîëî÷åê òèïà Òèìîøåíêî [17]. Âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû αk ââîäÿòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìîìåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñ-
òè äåôîðìàöèé k

ijε&  íà ÷èñëåííîå ðåøåíèå (0 < αk ≤ 1, ).3,1=k
Ìîùíîñòü âèðòóàëüíîé ðàáîòû â êàæäîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

ìàòðèöó ìàññ, óçëîâûå óñêîðåíèÿ è ñòàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå óçëîâûå ñèëû. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â óðàâíåíèè áàëàíñà âèðòóàëüíûõ ìîùíîñòåé (1) ïðè-
ìåíÿþòñÿ êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû. Ïîñëå çàìåíû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáëàñòè Ω ñóì-
ìèðîâàíèåì ïî ýëåìåíòàì ïîëó÷àåòñÿ äèñêðåòíûé àíàëîã óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (5):

},{}]{[ FUM =&& (9)

ãäå [M ] − äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ìàññ; ,}{U&&  [F ] − âåêòîðû, ñîñòàâëåííûå èç óñêîðå-
íèé óçëîâ ÊÝ-ñåòêè è ðåçóëüòèðóþùèõ óçëîâûõ ñèë â îáùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (9) èíòåãðèðóåòñÿ ïî ÿâíîé
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå òèïà «êðåñò». Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ âî âðåìåíè Δt k+1 îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè Êóðàíòà. Èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â
ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû «Äèíàìèêà-3» [18, 19].

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

Îáùèé âèä ÂÒÓÊ ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîçìîæíûå ñöåíà-
ðèè ñîóäàðåíèÿ ÂÒÓÊ ñ îñíîâàíèåì, îòîáðàííûå â ïðîöåññå àíàëèçà òðàíñïîðòíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: à) ïàäåíèå ñ âûñîòû 17,5 ì (âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå
ÂÒÓÊ, ðèñ. 2), á) ïàäåíèå ñ âûñîòû 7,1 ì (ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ÂÒÓÊ, ðèñ.
3), â) ïàäåíèå ñ âûñîòû 7,1 ì (ÂÒÓÊ íàêëîíåí ïîä óãëîì 50° ê ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè, ðèñ. 4).

Ðèñ. 1

Êðûøêà
Ôëàíåö

Îáå÷àéêà
êîðïóñà
Ïëèòà

îðèåíòèðóþùàÿ
Óñòðîéñòâî
ïðîäóâêè

Ëåãêèé êîðïóñ

Çàùèòà

Âûòåñíèòåëü
Îïîðà

Äíî

Äíèùå

ÒÂÑ

Ðèñ. 2



270

Â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàíû ñòàëü 08Õ18Í10Ò (äëÿ
êîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ), ñòàëü 20Õ13 (äëÿ êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ). Âûòåñíèòåëü âû-
ïîëíåí èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè ÀÌã6. Îñíîâàíèå, íà êîòîðîå ïàäàåò ÂÒÓÊ,
âûïîëíåíî èç ñòàëè Cò3. Äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèíÿòû ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ [20].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Â ïåðâîì âàðèàíòå çàäà÷è (ñì.
ðèñ. 2) ïðè îòñêîêå ÂÒÓÊ îò æåñòêîãî îñíîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ðàñêðûòèå îñíîâíîãî
ðàçúåìà âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîäîáðàíî ñå÷åíèå ýòèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùåå ãåðìåòè÷íîñòü ÂÒÓÊ ïðè àâàðèéíîì ïàäåíèè. Ïîñëåäó-
þùèé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç óñòàíîâèë, ÷òî â óñîâåðøåíñòâîâàííîé êîíñò-
ðóêöèè ìàêñèìàëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ñèëîâîãî êîðïóñà ÂÒÓÊ îáðàçó-
þòñÿ â çîíå ñîïðÿæåíèÿ äíà ñ îáå÷àéêîé êîðïóñà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò
çàêóñûâàíèå äíà êîðïóñà â äíèùå, è äíèùå ñîâåðøàåò îòñêîê âìåñòå ñ ÂÒÓÊ. Ïëà-
ñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè íå ïðåâûøàþò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå εïðåä è íå ïðèâîäÿò ê
ðàçðóøåíèþ.

Âî âòîðîì âàðèàíòå çàäà÷è (ñì. ðèñ. 3) çà ñ÷åò âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ êðûøêè è
êîðïóñà ïðîèñõîäèò ñðåç áîëòîâ. Äëÿ ðàçãðóçêè áîëòîâ îò ñðåçàþùåãî óñèëèÿ â êîí-
ñòðóêöèþ êðûøêè êîðïóñà ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò − îïîð-
íûé áóðò. Ïîñëå äîðàáîòêè ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàñòè-
÷åñêèå äåôîðìàöèè îáðàçóþòñÿ â ñëåäóþùèõ çîíàõ: à) áîëòû êðåïëåíèÿ êðûøêè
ñ êîðïóñîì; á) íèæíÿÿ ÷àñòü ôëàíöà êîðïóñà â ìåñòå êîíòàêòà ÂÒÓÊ ñ îñíîâàíèåì;
â) ëåãêèé êîðïóñ â ìåñòàõ êîíòàêòà ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì; ã) äíèùå; ä) ñèëîâîé êîð-
ïóñ ÂÒÓÊ â çîíå ñîïðÿæåíèÿ îáå÷àéêè êîðïóñà ñ ôëàíöåì. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷è-
íà èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå.

Â òðåòüåì âàðèàíòå çàäà÷è (ñì. ðèñ. 4) íàèáîëåå íàãðóæåííûìè ýëåìåíòàìè
ðàçúåìà ÿâëÿþòñÿ áîëòû êðåïëåíèÿ êðûøêè ñ êîðïóñîì è ôëàíåö êîðïóñà â ìåñòå
êîíòàêòà ÂÒÓÊ ñ îñíîâàíèåì. Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, íå ïðèâîäÿùèå ê ðàç-
ðóøåíèþ, îáðàçóþòñÿ â ñëåäóþùèõ çîíàõ: à) êðûøêà êîðïóñà è ôëàíåö â ìåñòå
êîíòàêòà ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì, á) ëåãêèé êîðïóñ â ìåñòàõ êîíòàêòà ñ îñíîâàíèåì,
â) ñèëîâîé êîðïóñ ÂÒÓÊ â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ îáå÷àéêè êîðïóñà ñ ôëàíöåì.

Ðèñ. 4Ðèñ. 3
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Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî àíàëèçà áûëî âûÿâëåíî, ÷òî òîëùèíû ñòåíîê îñíîâíî-
ãî êîðïóñà ÂÒÓÊ èìåþò íåîáîñíîâàííûé çàïàñ ïðî÷íîñòè. Çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
òîëùèíû ñòåíîê óäàëîñü ñíèçèòü ìåòàëëîåìêîñòü êîíñòðóêöèè íà 20%.

Âûâîäû

Àíàëèç êîíñòðóêöèè ÂÒÓÊ, âûïîëíåííûé íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîçâî-
ëèë âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå ðàäèàöèîííîé áåç-
îïàñíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ñèòóàöèÿì, ñâÿçàííûì ñ åãî âîçìîæíûì ïàäåíèåì. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëíîìàñøòàáíîãî 3D êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ ÂÒÓÊ è ñíèçèòü åå ìåòàëëî-
åìêîñòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ íåîáîñíîâàííî çàëîæåííûõ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè.
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FINITE-ELEMENT ANALYSIS OF THE PROBLEM OF DEFORMATION
OF INTERNAL TRANSPORTATION CONTAINERS OF A FAST NEUTRON REACTOR

IN THE EVENT OF AN ACCIDENTAL FALL

Bazhenov V.G.1, Kaydalov V.B.2, Kibets À.I.1, Lapshin D.À.2, Frolova I.À.3

1Research Institute of Mechanics of State University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

2JSC «ÎÊBÌ Àfrikantov», Nizhni Novgorod, Russian Federation
3Chuvash State University I.N. Ulyanov, Cheboksary, Russian Federation

A 3D geometrically and physically nonlinear problem of elastoplastic deformation of internal
transportation containers of a fast neutron reactor in the event of an accidental fall on a rigid base
is considered. To describe the deformation of the structure, a current Lagrangian formulation is
used. The equation of motion is derived from the balance of virtual work capacities. Relations of
the theory of flow with kinematic and isotropic hardening are used as equations of state. The
contact interaction of the container with a rigid base is described by non-interaction conditions.
The problem is analyzed using FEM and an explicit cross-type time-integration scheme. The results
of the numerical analysis are presented. The use of the FE-analysis of the considered problem at
the design stage made it possible to optimize the design of the container and to reduce its metal
consumption by minimizing the unreasonably high design margin of safety, remaining in the
framework of radiation safety conditions.

Keywords: reactor, radioactive materials, transportation container, accidental fall, plastic strains,
strength, FEM.


