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Êîíòåéíåð PAT-2  äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè, â òîì ÷èñëå âîçäóøíûì òðàíñ-
ïîðòîì, ìàëûõ êîëè÷åñòâ óðàíà èëè ïëóòîíèÿ ðàçðàáîòàí è  ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èññëåäîâàí â Ñàíäèéñêèõ íàöèîíàëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ ÑØÀ. Ïîëó÷åííàÿ
ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé êîíòåéíåðà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ÷èñëåííîãî  ìî-
äåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è àíàëèçà òåðìîñòîéêîñòè êîí-
ñòðóêöèè.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî è òåïëîâîãî ñîñòîÿíèé êîíòåéíåðà PAT-2 ïðè êîìïëåêñ-
íîì àâàðèéíîì òåðìîñèëîâîì íàãðóæåíèè: óäàðû î æåñòêóþ ïðåãðàäó ñî ñêî-
ðîñòüþ áîëåå 130 ì/ñ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè è àâèàöèîííûé ïîæàð äëèòåëü-
íîñòüþ 1 ÷àñ ñ òåìïåðàòóðîé 1010 °C. Àíàëèç òåðìîñòîéêîñòè êîíñòðóêöèè â
ïîæàðå âûïîëíåí ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôîðìû è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëîâ êîíòåéíåðà ïîñëå ñîóäàðåíèé ñ ïðåãðàäîé. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâåäåíû íà îñíîâå äåòàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ âûñîêî-
ïàðàëëåëüíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ, ðàçðàáàòûâàåìîãî â Ðîññèéñêîì
ôåäåðàëüíîì ÿäåðíîì öåíòðå − Âñåðîññèéñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì
èíñòèòóòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè. Äîñòîâåðíîñòü êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ áëèçîñòüþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé êîíòåéíåð, êîìïëåêñíîå òåðìîñèëîâîå
íàãðóæåíèå, âûñîêîñêîðîñòíîé óäàð, àâèàöèîííûé ïîæàð, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, àíàëèç
òåðìîñòîéêîñòè.

Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ àâèàöèîííûõ êîíòåéíåðîâ äëÿ âîçäóøíîé òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ ïîâû-
øåííûìè òðåáîâàíèÿìè áåçîïàñíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðèâëåêàåò âíèìàíèå
èññëåäîâàòåëåé [1−9]. Åå ñëîæíîñòü îáóñëîâëåíà âûñîêèìè óðîâíÿìè âîçäåéñòâèé,
õàðàêòåðíûìè äëÿ àâèàöèîííîé àâàðèè. Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè ÌÀÃÀÒÝ
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[10] àâèàêîíòåéíåð äîëæåí âûäåðæèâàòü óäàð î æåñòêóþ ïðåãðàäó ïîä ëþáûì óã-
ëîì ñî ñêîðîñòüþ íå ìåíåå 90 ì/ñ è ïîñëåäóþùèé àâèàöèîííûé ïîæàð äëèòåëüíî-
ñòüþ äî 1 ÷àñà ñ òåìïåðàòóðîé ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà 1010 °Ñ.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâ-
íûìè èíñòðóìåíòàìè àíàëèçà ïðî÷íîñòè è òåðìîñòîéêîñòè êîíòåéíåðîâ â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè ýòîì âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î äîñòîâåðíîñòè ÷èñ-
ëåíûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûé ìîæíî ðåøèòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔßÖ − ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáàòûâàåòñÿ âû-
ñîêîïàðàëëåëüíûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ, îðèåíòèðîâàííûé â òîì ÷èñëå íà
ðåøåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷ äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà è òåïëîïðîâîäíîñòè [11].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè óäàðàõ î ïðåãðàäó è òåïëîâûõ ðåæèìàõ èñõîä-
íîé è äåôîðìèðîâàííîé ïîñëå óäàðîâ êîíñòðóêöèè ÐÀÒ-2, äåìîíñòðèðóþùèå äîñ-
òîâåðíîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Êîíòåéíåð ÐÀÒ-2 [12] ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèåé (ðèñ. 1), ñîñòîÿ-
ùåé èç íàðóæíîãî òîíêîñòåííîãî ñòàëüíîãî êîðïóñà 1, âíóòðè êîòîðîãî ðàçìåùà-
þòñÿ çàùèòíûå âêëàäûøè èç êðàñíîãî äåðåâà 2. Â ýòèõ âêëàäûøàõ ðàñïîëàãàåòñÿ
òèòàíîâûé áþêñ 3, â êîòîðîì óñòàíîâëåíû êëåíîâûå âêëàäûøè 4 è ãåðìîñôåðà 5 èç
âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè. Â ãåðìîñôåðå ðàñïîëàãàåòñÿ êàïñóëà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
ñ àìïóëîé äëÿ ðàäèîàêòèâíîãî ìàòåðèàëà.

Êîíòåéíåð PAT-2 èñïûòàí íà ïðî÷íîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ óäàðîâ î
æåñòêóþ ïðåãðàäó ñî ñêîðîñòüþ 132−139 ì/ñ. Äåôîðìèðîâàííûå ïîñëå óäàðîâ êîí-
òåéíåðû áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî èñïûòàíû íà ðàçäàâëèâàíèå, ïðîáèòèå, ðàññå÷åíèå,
òåðìîñòîéêîñòü ïðè ïîæàðå è çàòîïëåíèå. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè íà ñòîéêîñòü â ïî-
æàðå äåôîðìèðîâàííûå êîíôèãóðàöèè êîíñòðóêöèé ôèêñèðîâàëèñü ðåíòãåíîâñêè-
ìè ñíèìêàìè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ èñïûòàíèé ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà öåëîñòíî-
ñòè ñîäåðæèìîãî.

1. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ è ìåòîäèêè ðåøåíèÿ çàäà÷

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè óäàðàõ è
òåïëîâûõ ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàííîé êîíñòðóêöèè êîíòåéíåðà â ïîæàðå èñïîëüçó-
åòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû îí äîïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè íåðàçðûâíîñòè äåôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ è óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ, ó÷è-
òûâàþùèìè çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ îò ñêîðîñòè äåôîðìà-

Ðèñ. 1. Àâèàöèîííûé êîíòåéíåð ÐÀÒ-2

1

2

345
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öèè. Òåïëîâîé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ îò òåìïåðàòóðû.

1.1. Óäàðîïðî÷íîñòü. Äèíàìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå êîíòåéíåðà îïèñûâàåò-
ñÿ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Æóðäåíà:
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ãäå ρ − ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; ui (i = 1, 2, 3) − êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé; σij,
εij − êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé; Fi, Pi − ìàññîâûå è ïîâåðõ-
íîñòíûå ñèëû. Íàðÿäó ñ îáùåé íåïîäâèæíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò Õ = [Õ1 Õ2 Õ3]
ââîäèòñÿ ëîêàëüíûé îðòîãîíàëüíûé áàçèñ õ = [õ1 õ2 õ3], îòñëåæèâàþùèé äâèæåíèå
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ìóëèðóþòñÿ â òåêóùåé ìåòðèêå:
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Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåîðèè òå-
÷åíèÿ ñ ëèíåéíûì êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ îðòîòðîïíàÿ ìîäåëü ìàòåðè-
àëà, ó÷èòûâàþùàÿ ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó äðåâåñèíû [13, 14]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïå-
íè ñæàòèÿ ïîðèñòîãî âåùåñòâà ââîäèòñÿ ñëåäóþùèé ïàðàìåòð:
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Ìîäóëü Þíãà è ìîäóëü ñäâèãà ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ è èçìåíÿ-
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îáúåìà V è äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî âåùåñòâà äëÿ êàæäîãî èç íàïðàâ-
ëåíèé îðòîòðîïèè. Åñëè óñëîâèå âåðíî, òî êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïåðå-
ñ÷èòûâàþòñÿ:
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Åñëè âåùåñòâî ïîëíîñòüþ ñæèìàåòñÿ (β = 1), òî åãî äåôîðìèðîâàíèå îïèñûâà-
åòñÿ ìîäåëüþ èäåàëüíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà äðåâåñèíû ïðèåì-
ëåìî îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ òðåõçâåííûìè ëèíåéíûìè äèàãðàììàìè σ ~ ε, ïîëó÷åí-
íûìè â íàïðàâëåíèÿõ âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí [2].

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ îäíîðîäíîå ïîëå ñêîðîñ-
òè ñîóäàðåíèÿ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ âûñòóïàåò êîíòàêòíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå êîíòåéíåðà ñ ïëîñêîé íåäåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ.

1.2. Òåðìîñòîéêîñòü. Àíàëèç òåðìîñòîéêîñòè êîíòåéíåðà ïðîâîäèòñÿ íà îñíî-
âå ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç
ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé ïðè íàãðåâå è îñòûâàíèè ïðè ïîæàðå èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêîå óðàâíå-
íèå òåïëîïðîâîäíîñòè:
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èñïîëüçóþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà (óñëîâèÿ Êîøè) íà ïîâåðõíîñòè S:

.,0))(( SXTT
n
T

mrc
S

∈=−α+α+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

λ (4)

Êîýôôèöèåíòû êîíâåêòèâíîãî αñ è ëó÷èñòîãî αr òåïëîîáìåíîâ íà ãðàíèöå S ñâÿçà-
íû ñ îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðîé Tm:

,,,,),(,,, )()()( 22 SXtTXTTTTtTX mmrcc ∈ε=ε+−εσ=αα=α (5)

ãäå ε − ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè, σ − ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà.
Äëÿ äèñêðåòèçàöèè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðå-

ìåííûì ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). ×èñëåííîå ðåøåíèå ïî
âðåìåíè óðàâíåíèÿ (1) ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ÿâíîé, à óðàâíåíèÿ (3) − íåÿâíîé ñõåì
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàì-
ìíîì êîìïëåêñå ËÎÃÎÑ [11], ðàçðàáàòûâàåìîì äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñâÿç-
íûõ çàäà÷ ãàçîäèíàìèêè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ. Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ îðèåíòèðîâàí íà ðåøåíèå çà-
äà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä â ëàãðàíæåâîé, ëàãðàíæå-ýéëåðîâîé è ýéëåðîâîé ïî-
ñòàíîâêàõ íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìåõà-
íèçìîâ ïîäñåòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ (äëÿ ëàãðàíæåâîé ïîñòàíîâêè). Åãî îñíîâíûìè
îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ:

− èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèé ÌÊÝ;
− âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ ãðàíèö ìåòîäîì êîíöåíòðàöèé;
− ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñ âîçìîæ-

íîñòüþ ïðîñêàëüçûâàíèÿ, îòñêîêà è òðåíèÿ.
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Â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ (ÏÏÏ ËÎÃÎÑ) ðåàëèçîâàíà áèáëèîòå-
êà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àþùàÿ 2D- è 3D-ýëåìåíòû ñïëîøíîé ñðåäû, îáîëî-
÷å÷íûå è áàëî÷íûå ýëåìåíòû ñ ïîëíûì è îäíîòî÷å÷íûì èíòåãðèðîâàíèåì. Â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîãóò çàäàâàòüñÿ äàâëåíèå, ñîñðåäîòî÷åííûå
è ðàñïðåäåëåííûå óçëîâûå íàãðóçêè, çàêðåïëåíèÿ ïî âðàùàòåëüíûì è/èëè ïîñòó-
ïàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, ñêîëüçÿùàÿ ãðàíèöà, íàâÿçàííàÿ ñêîðîñòü, òåìïåðà-
òóðà/ïîòîê/êîíâåêöèÿ. Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ïî-
çâîëÿþò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
è òåðìîñòîéêîñòè àâèàöèîííûõ êîíòåéíåðîâ â óñëîâèÿõ àâèàöèîííîé àâàðèè. Ïðè-
ìåð èñïîëüçîâàíèÿ ËÎÃÎÑ äëÿ ðàñ÷åòà âûñîêîñêîðîñòíîãî ñîóäàðåíèÿ êîíòåéíåðà
ñ ïðåãðàäîé ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [9]. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ïàêåòà ïðîãðàìì
ËÎÃÎÑ ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà ñìåøàííîé ìîäåëè
(OpenMP+MPI), ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü òðåõìåðíîå êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå
íà ñóïåðÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîòåí ïðîöåññîðíûõ ÿäåð.

2. Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû

2.1. Ðàñ÷åòû óäàðîïðî÷íîñòè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíòåéíåðà ïðè ñîóäàðåíèè ñ ïðåãðàäîé ðàçðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ êîìïüþ-
òåðíàÿ ìîäåëü ðàçìåðíîñòüþ ~8 000 000 êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ), âêëþ÷àþùàÿ
âñå îñíîâíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè: êîðïóñà, ñëîè òåïëîèçîëÿöèè, áîëòû, çàêëåïêè
è ò. ä. Îáùèé âèä ìîäåëè (áåç ÊÝ-ñåòêè) è ôðàãìåíò ÊÝ-ñåòêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.
Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äèñêðåòèçàöèè ñîñòàâëÿåò 1,5×1,5×1,0 ìì. Äèíàìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì 240 ïðîöåññîðíûõ
ÿäåð. Âðåìÿ îäíîãî ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿåò 1 ÷àñ. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ −
70%.

Íàãðóæåíèå êîíñòðóêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèëîæåíèåì ðàâíîìåðíîãî ïîëÿ
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè àìïëèòóäîé V = 132−139 ì/ñ. Âåêòîð ñêîðîñòè íàïðàâëåí ïî
íîðìàëè ê ïðåãðàäå. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äåôîðìèðîâàí-
íûõ êîíôèãóðàöèé êîíñòðóêöèè ïîñëå îñåâîãî è óãëîâîãî óäàðîâ î äíèùå, à òàêæå
áîêîâîãî óäàðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ, â öåëîì
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåííî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä êîìïüþòåðíîé ìîäåëè è ôðàãìåíòà
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äåôîðìèðîâàííûõ ôîðì ñ ðåíòãåíî-
âñêèìè ñíèìêàìè äåôîðìèðîâàííûõ êîíôèãóðàöèé êîíòåéíåðà ïîñëå îñåâîãî è
óãëîâîãî óäàðîâ î äíèùå, à òàêæå óãëîâîãî óäàðà î êðûøêó.

Ýêñïåðèìåíò                        Ðàñ÷åò

Ðèñ. 3. Îáùàÿ äåôîðìàöèÿ êîíòåéíåðà ïîñëå óäàðîâ

Photo by Sandia Laboratories

Ðèñ. 4. Âíóòðåííÿÿ äåôîðìàöèÿ êîíòåéíåðà

Photo by Sandia Laboratories

Photo by Sandia Laboratories

Photo by Sandia Laboratories

Ýêñïåðèìåíò                                       Ðàñ÷åò
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Îòìåòèì, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå ñíèìêè ñäåëàíû ïîñëå òåñòîâ íà óäàð, ðàçäàâëèâà-
íèå, ïðîáèòèå è ðàññå÷åíèå, òîãäà êàê ðàñ÷åòíûå ñå÷åíèÿ ïîêàçûâàþò äåôîðìèðî-
âàííóþ êîíôèãóðàöèþ êîíñòðóêöèè òîëüêî ïîñëå óäàðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, à òàêæå
ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè, ìåæäó ðèñóíêàìè åñòü îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ, îäíàêî â öåëîì ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ âåñüìà áëèçêè.

Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëå-
íî â òàáëèöå 1, ãäå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñòàòî÷íûå òîëùè-
íû äðåâåñíûõ ñëîåâ è âûñîòà äåôîðìèðîâàííîãî êîíòåéíåðà â íàïðàâëåíèè óäàðà.
Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíûå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ îò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îñòàòî÷íîé òîëùèíå
êëåíîâîãî ñëîÿ íå ïðåâûøàåò 10%, ïî òîëùèíå ñëîÿ êðàñíîãî äåðåâà − 8,3%, à ïî
âûñîòå äåôîðìèðîâàííîãî êîíòåéíåðà â íàïðàâëåíèè óäàðà − 7,5%.

Òàáëèöà 1
Îñòàòî÷íûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ êîíòåéíåðà

Òîëùèíà êëåíîâîãî Òîëùèíà ñëîÿ Âûñîòà êîíòåéíåðà

Îðèåíòàöèÿ óäàðà ñëîÿ, ìì êðàñíîãî äåðåâà, ìì â íàïðàâëåíèè óäàðà,
ìì

Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò
Îñåâîé î äíèùå 29 29 30 28 292 292
Óãëîâîé î äíèùå 38 38 17 16 292 314
Áîêîâîé 34 36 12 12 286 295
Óãëîâîé î êðûøêó 37 34 12 11 318 315
Îñåâîé î êðûøêó 30 33 20 21 292 295

2.2. Ðàñ÷åòû òåðìîñòîéêîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ òåðìîñòîéêîñòè íà îñíîâå ÏÏÏ
ËÎÃÎÑ ðàçðàáîòàíû äâå êîìïüþòåðíûå òåïëîâûå ìîäåëè. Ïåðâàÿ ñîîòâåòñòâóåò
êîíòåéíåðó â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, à âòîðàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà äëÿ äåôîðìèðîâàí-
íîé ôîðìû êîíòåéíåðà, ïîëó÷åííîé â ïðî÷íîñòíîì ðàñ÷åòå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äå-
ôîðìèðîâàííûé êîíòåéíåð PAT-2 ïîñëå îñåâîãî óäàðà î äîííóþ ÷àñòü ñî ñêîðîñ-
òüþ V = 133,6 ì/ñ. Âèä ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Òåïëîâûå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè êîíòåéíåðà

Íåäåôîðìèðîâàííûé                                      Äåôîðìèðîâàííûé
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Ðàçìåðíîñòü êàæäîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò ~1 000 000 ÊÝ, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá
äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó ñîñòàâëÿåò 3,0×3,0×1,5 ìì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,
òåïëîâûå ìîäåëè òî÷íî îòðàæàþò ôîðìó èñõîäíîé è äåôîðìèðîâàííîé êîíñòðóê-
öèé. Îíè îòëè÷àþòñÿ îò äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè òîëüêî îòñóòñòâèåì êðåïåæà, êî-
òîðûé íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå.

Íà îñíîâå ìîäåëè êîíòåéíåðà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû åãî
òåðìîñòîéêîñòè â 30-ìèíóòíîì «íàçåìíîì» ïîæàðå ïðè òåìïåðàòóðå 800 °C. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ
òåìïåðàòóð â ñå÷åíèè êîíòåéíåðà è ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü òåðìîðàçëîæåíèÿ ñëîÿ êðàñ-
íîãî äåðåâà. Â êà÷åñòâå ãðàíèöû çîíû òåðìîðàçëîæåíèÿ ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà íà÷à-
ëà îáóãëèâàíèÿ Òòð = 288 °C [12]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ãëóáèíà çîíû
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äîñòèãàåò Δh = 41 ìì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-
ìè èñïûòàíèé [12], â êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíà ãëóáèíà äî 38 ìì.

Ðàñ÷åòû òåðìîñòîéêîñòè â àâèàöèîííîì ïîæàðå (Ò = 1010 °C, t = 1 ÷àñ) ïðîâå-
äåíû êàê äëÿ êîíòåéíåðà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è äëÿ êîíòåéíåðà, äåôîðìèðî-
âàííîãî ïîñëå îñåâîãî óäàðà î äîííóþ ÷àñòü. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íà ìîìåíò
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà êîðïóñå êîíòåéíåðà è çîíû òåðìîðàçëîæå-
íèÿ ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 7 è 8.

Ðèñ. 6. Ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû è çîíà òåðìîðàçëîæåíèÿ â «íàçåìíîì» ïîæàðå

797,9
728,5
659,1
589,7
520,3
450,9
381,5
312,1
242,6
173,2
103,8

>288 °C

Ðèñ. 7. Ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû è çîíà òåðìîðàçëîæåíèÿ
èñõîäíîãî êîíòåéíåðà â «àâèàöèîííîì» ïîæàðå

1003,0
928,6
854,1
779,6
705,1
630,5
556,0
481,5
407,0
332,5
257,9

>288 °C
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Àíàëèç ðàñ÷åòíîé çîíû îáóãëèâàíèÿ èñõîäíîãî êîíòåéíåðà ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà
ïîëíîñòüþ îõâàòûâàåò ñëîé íàðóæíîé òåïëîèçîëÿöèè èç êðàñíîãî äåðåâà. Òåðìè-
÷åñêîå ðàçëîæåíèå âíóòðåííèõ âêëàäûøåé èç äðåâåñèíû êëåíà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî
íà èõ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ãëóáèíó ~9 ìì. Â äåôîðìèðî-
âàííîì êîíòåéíåðå çîíà òåðìîðàçëîæåíèÿ îõâàòûâàåò îáà ñëîÿ òåïëîçàùèòû ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, äåôîðìèðîâàíèå êîíòåéíåðà â ðåçóëüòàòå âû-
ñîêîñêîðîñòíîãî óäàðà î ïðåãðàäó çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò åãî òåðìîñòîéêîñòü. Â äå-
ôîðìèðîâàííîì êîíòåéíåðå èçîòåðìà Òòð = 288 °C ëåæèò íà ïîâåðõíîñòè ãåðìî-
ñôåðû, òîãäà êàê â èñõîäíîé êîíñòðóêöèè îíà îòñòîèò íà 35−50 ìì.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äåôîðìèðîâàííûõ êîíòåéíåðîâ â àâèàöèîííîì ïî-
æàðå îòìå÷àåòñÿ [12], ÷òî ñëîè êðàñíîãî äåðåâà è êëåíà ïîëíîñòüþ îáóãëèëèñü, ÷òî
êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â
èñïûòàíèÿõ íè â îäíîì èç äåôîðìèðîâàííûõ êîíòåéíåðîâ íå îáíàðóæåíî ïëàâëå-
íèå àëþìèíèåâûõ îáòåêàòåëåé íà ãåðìîñôåðàõ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà ãåð-
ìîñôåðå íå ïðåâûñèëà òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ Òïë = 582 °Ñ è íàõîäèëàñü â èíòåðâà-
ëå 288 °C < Òìàõ < 582 °C. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà Òìàõ íà ãåðìîñôåðå èñõîäíîãî êîíòåéíåðà ñîñòàâëÿåò ~ 258 °C, à äåôîðìèðîâàí-
íîãî ~ 296 °C, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è óêàçûâàåò íà ñíè-
æåíèå òåðìîñòîéêîñòè äåôîðìèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ïðèìåðíî íà 15%.

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ îòå÷åñòâåííîãî âûñîêîïàðàëëåëüíîãî ïàêåòà ïðî-
ãðàìì ËÎÃÎÑ, ïîäòâåðæäàþùàÿ äîñòîâåðíîñòü êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è òåïëîâûõ ðåæèìîâ àâèàöèîííîãî êîíòåéíåðà ÐÀÒ-2.
Áëèçîñòü ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïðåäåëàõ 8−10%.

2. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíòåéíåðà ïðè óäàðàõ î æåñòêóþ ïðåãðàäó íà ñêîðîñ-
òè V ~ 130−140 ì/ñ, çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû êîíñòðóêöèè è òåïëîôèçè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â çîíå óäàðà ñíèæàåòñÿ òåðìîñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè ïðè
ïîæàðå.
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NUMERICAL ANALYSIS OF IMPACT AND THERMAL RESISTANCES
OF AIR TRANSPORT PACKAGE PÀÒ-2

Ryabov A.A., Romanov V.I., Kukanov S.S., Spiridonov V.F., Tsiberev K.V.

Russian Federal Nuclear Center − All-Russian Research Institute of Experimental Physics,
Sarov, Russian Federation

The PAT-2 package is designed by Sandia National Laboratories for the safe transportation of
plutonium and/or uranium in small quantities, especially as transported by air. It was verified by
experiments that the package meets the requirements of 10 CFR 71 for Fissile Class 1 packages.
These experimental investigations give a large amount of information, which can be used for
verification and validation of computer codes, intended to simulation of structures dynamics and
heat transfer. The paper presents the results of numerical investigations of the PAT-2 package
under combined mechanical and thermal loadings: impact to the hard surface at different angles at
the velocity more then 130 m/s and following 1-hour 1010 °C fire. Deformed shape of the package
and the materials thermal properties changed after the impact are used for the thermal analysis. The
numerical investigations are carried out using detailed computer models and high performance
computing finite element code LOGOS developed at Russian Federal Nuclear Center − All-Russian
Research Institute of Experimental Physics. High accuracy of the numerical simulation results is
validated by good agreement of numerical and experimental data.

Keywords: airborne container, complex thermal-stress loading, high-velocity impact, airplane fire,
finite element method, numerical modeling, dynamic stress analysis, thermal resistance analysis.


