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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè òðåõìåðíîãî èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè òðàíñïîðòíîãî óïàêîâî÷-
íîãî êîìïëåêòà ÒÓÊ-109Ò, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ àìïóë
ñ ïó÷êàìè ÒÂÝË îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà ðåàêòîðîâ ÐÁÌÊ-1000. Íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííîé äåòàëüíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè àíàëèçèðóåòñÿ
ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ òðàíñïîðòèðîâêè è ïðè àâà-
ðèéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, ðåãëàìåíòèðîâàííûõ íîðìàìè ÌÀÃÀÒÝ.
Èññëåäîâàíî 17 ñöåíàðèåâ âîçäåéñòâèÿ àâàðèéíûõ íàãðóçîê, â òîì ÷èñëå êîì-
áèíèðîâàííûõ. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè èñïûòàíèé ïîë-
íîìàñøòàáíîé êîíñòðóêöèè ÒÓÊ-109Ò ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü êîì-
ïüþòåðíîãî ïðîãíîçà. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî íà îñíîâå
ðîññèéñêèõ âûñîêîïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ËÎÃÎÑ (ìîäóëü
ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ), ðàçðàáîòàííûõ â Ðîññèéñêîì ôåäåðàëüíîì ÿäåðíîì öåíòðå −
Âñåðîññèéñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôè-
çèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíûé óïàêîâî÷íûé êîìïëåêò, äåìïôèðóþùàÿ
ñèñòåìà, íîðìàëüíûå è àâàðèéíûå óñëîâèÿ, êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå,
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé.

Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà áåçîïàñíîé òðàíñïîðòèðîâêè ñâåæåãî è îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîï-
ëèâà (ÎßÒ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ðàçíûõ ñòðàí
[1−14]. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå çàùèòíûå òðàíñïîðòíûå óïà-
êîâî÷íûå êîìïëåêòû (ÒÓÊ). Îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè òàêèõ
óïàêîâîê − îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëó-
àòàöèè è â âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. Ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíûì è íàöèî-
íàëüíûì òðåáîâàíèÿì [15, 16], êîíñòðóêöèÿ óïàêîâêè äîëæíà âûäåðæèâàòü íîð-
ìàëüíûå è ðåãëàìåíòèðîâàííûå àâàðèéíûå óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâêè. Îäíèì èç
íàèáîëåå æåñòêèõ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå óäàðîïðî÷íîñòè è ãåðìåòè÷íî-
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ñòè ÒÓÊ ïðè àâàðèéíûõ ïàäåíèÿõ ïîä ëþáûì óãëîì ñ âûñîòû 9 ìåòðîâ íà æåñòêîå
îñíîâàíèå.

Âàðèàíò êîíñòðóêöèè ÒÓÊ-109Ò, ðàçðàáîòàííûé â Ðîññèéñêîì ôåäåðàëüíîì
ÿäåðíîì öåíòðå − Âñåðîññèéñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ôèçèêè (ÐÔßÖ−ÂÍÈÈÝÔ), ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 150 àì-
ïóë ñ ïó÷êàìè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (ÏÒ) ðåàêòîðà ÐÁÌÊ-1000. Èçãîòîâëå-
íèå è èñïûòàíèÿ ÒÓÊ ñîïðÿæåíû ñ áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè è âðåìåííûìè çà-
òðàòàìè. Ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàç-
âèòèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ñóïåðêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèé â ðàçëè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ è ñóùåñòâåííî ñíèæàòü çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé êîí-
ñòðóêöèè, îãðàíè÷èâàÿ îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ ëèøü çà÷åòíûìè èñïûòàíèÿìè. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ÒÓÊ-109Ò íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíû
âñå íåîáõîäèìûå êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïðè äåéñòâèè ìå-
õàíè÷åñêèõ óäàðíûõ, ñòàòè÷åñêèõ, âèáðàöèîííûõ, à òàêæå òåïëîâûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ è ðåãëàìåíòèðîâàííûõ àâàðèéíûõ íàãðóçîê.

Â ñòàòüå êðàòêî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òðåõìåðíîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÓÊ, âûïîëíåííîãî äëÿ îáî-
ñíîâàíèÿ åãî ïðî÷íîñòè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ïðè àâàðèéíûõ
ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòíîãî ïðîãíîçà ïó-
òåì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ïîëíîìàñøòàáíîé êîíñò-
ðóêöèè. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ óïàêîâêè âûïîëíåíî íà
îñíîâå ðîññèéñêèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ËÎÃÎÑ (ìîäóëü ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ), ðàçðàáî-
òàííûõ â ÐÔßÖ − ÂÍÈÈÝÔ [17].

Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ

Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ðàçðàáàòûâàåòñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñâÿçàí-
íûõ çàäà÷ ãàçîäèíàìèêè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ.

Â îñíîâå ïàêåòà ËÎÃÎÑ (ìîäóëü ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ) ëåæèò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ). Ïàêåò îðèåíòèðîâàí íà ðåøåíèå çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä â ëàã-
ðàíæåâîé, ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé è ýéëåðîâîé ïîñòàíîâêàõ íà íåñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ ñåòêàõ ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïîäñåòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ
(äëÿ ëàãðàíæåâîé ïîñòàíîâêè). Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ïàêåòà ÿâëÿþòñÿ:

− ïðèìåíåíèå ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâà ïîäõîäà íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèé ÌÊÝ;

− âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ ãðàíèö ìåòîäîì êîíöåíòðàöèé;
− ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì

ïðîñêàëüçûâàíèÿ, îòñêîêà è òðåíèÿ.
Â ðàìêàõ ËÎÃÎÑ (ìîäóëü ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ) ðåàëèçîâàíà áèáëèîòåêà êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àþùàÿ 2D- è 3D-ýëåìåíòû ñïëîøíîé ñðåäû ñ ïîëíûì è íåïîë-
íûì èíòåãðèðîâàíèåì, îáîëî÷å÷íûå è áàëî÷íûå ýëåìåíòû. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîãóò çàäàâàòüñÿ äàâëåíèå, ñîñðåäîòî÷åííûå è ðàñïðåäåëåí-
íûå óçëîâûå íàãðóçêè, çàêðåïëåíèÿ ïî âðàùàòåëüíûì è/èëè ïîñòóïàòåëüíûì ñòå-
ïåíÿì ñâîáîäû, ñêîëüçÿùàÿ ãðàíèöà, íàâÿçàííàÿ ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà/ïîòîê/êîí-
âåêöèÿ è ò.ä.
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Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà ñìåøàííîé ìîäåëè (OpenMP + MPI), ïîçâîëÿþùåé ïðîâî-
äèòü òðåõìåðíîå êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå íà ñóïåðÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
òåí ïðîöåññîðíûõ ÿäåð.

Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè

Êîíñòðóêòèâíî-ñèëîâàÿ ñõåìà êîíòåéíåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Êîðïóñ êîíòåéíå-
ðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó. Ìåæäó âíóòðåí-
íåé è íàðóæíîé îáå÷àéêàìè óñòàíîâëåíû ìàññèâíûå ñòàëüíûå êîëüöåâûå âñòàâêè −
ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà, à òàêæå áëîêè íåéòðîííîé çàùèòû èç àëþìèíèåâûõ êîëåö ñ
ïîëîñòÿìè, êîòîðûå çàïîëíåíû ïîëèïðîïèëåíîì. Öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ ñ îáåèõ
ñòîðîí êðåïèòñÿ ê êîìèíãñàì. Ñ çàãðóçî÷íîé ñòîðîíû êîíòåéíåð çàêðûâàåòñÿ äâó-
ìÿ êðûøêàìè: âíóòðåííåé è âíåøíåé. Âíóòðåííÿÿ êðûøêà ïðèæèìàåòñÿ êîëüöîì,
êîòîðîå êðåïèòñÿ 36 øïèëüêàìè ê âåðõíåìó êîìèíãñó. Íàðóæíàÿ êðûøêà êðåïèòñÿ
ê âåðõíåìó êîìèíãñó 24 øïèëüêàìè.

Íà âíóòðåííþþ êðûøêó è äíèùå êîíòåéíåðà òàêæå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîëèïðî-
ïèëåíîâûå áëîêè íåéòðîííîé çàùèòû. Íà òîðöàõ êîíòåéíåðà èìåþòñÿ ñâàðíûå äåì-
ïôåðû, ñîñòîÿùèå èç ñîâîêóïíîñòè ñòàëüíûõ ïëîñêèõ ðåáåð ðàçëè÷íîé âûñîòû,
îõâà÷åííûõ ïî íàðóæíîé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ñòàëüíûì êîëüöîì. Íà áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà ðàñïîëîæåíû ïðîäîëüíûå òåïëîîòâîäÿùèå ðåáðà, âûïîë-
íÿþùèå òàêæå ôóíêöèþ äåìïôèðîâàíèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê íà êîíòåéíåð ïðè áîêî-
âîì ïàäåíèè. Âíóòðè êîíòåéíåðà ðàñïîëàãàåòñÿ ÷åõîë ñ àìïóëàìè ÏÒ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîáîé ñèñòåìó òðóá ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, ñâÿçàííûõ äèñòàíöèîíèðóþùèìè
äèñêàìè. Â òðóáû áîëüøåãî äèàìåòðà ïîìåùàþòñÿ êàññåòû, ñîäåðæàùèå 30 àìïóë
ÏÒ, à â òðóáû ìåíüøåãî äèàìåòðà − îòäåëüíûå àìïóëû ÏÒ. Ìàññà óïàêîâêè ïðåâû-
øàåò 100 ò.

Ìåòîä ðåøåíèÿ è êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè ïà-
äåíèè ïîä ðàçíûìè óãëàìè ñ âûñîòû Í = 9 ì íà íåäåôîðìèðóåìóþ ïëîñêóþ ïîâåð-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÒÓÊ-109Ò è ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ óñêîðåíèé
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õíîñòü. Äèíàìèêà äåôîðìèðîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà íà îñíî-
âå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîñòðîåííîãî íà âàðèàöèîííîì ïðèíöèïå Æóðäåíà:
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Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé òå÷åíèÿ ñ êèíå-
ìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì [18]. Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè êîí-
ñòðóêöèè è æåñòêèì îñíîâàíèåì îïèñûâàåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ f = 0,2. Ó÷è-
òûâàåòñÿ äåéñòâèå ãðàâèòàöèîííîé ñèëû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàí-
íûå â ËÎÃÎÑ (ìîäóëü ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ).

Äëÿ ðàñ÷åòîâ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ðàçðàáîòàíà êîì-
ïüþòåðíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, îáùèé âèä è ôðàãìåíòû êîòîðîé ïîêàçàíû
íà ðèñ. 2.

Â ìîäåëü âêëþ÷åíû âñå îñíîâíûå ñèëîâûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè: îáå÷àéêè,
êðûøêè, äåìïôåðû, ôëàíöû, ÷åõîë ñ àìïóëàìè ÏÒ è êîìïåíñàòîðíûìè ïðóæèíà-
ìè, øïèëüêè êðåïëåíèÿ êðûøåê. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíà-
ëèç ñëåäóþùèõ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ îñîáåííîñòåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ àíàëèçà
áåçîïàñíîñòè êîíòåéíåðà â àâàðèÿõ:

Ðèñ. 2. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ÒÓÊ-109Ò



181

− äèíàìè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ñèëîâûõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè êîíòåéíåðà, âêëþ÷àÿ êðåïåæ äëÿ ïðîãíîçà èõ ïðî÷íîñòè â àâàðèè;

− äåôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ êðûøåê è êðåïåæà äëÿ àíàëèçà ãåðìåòè÷íî-
ñòè âíóòðåííèõ ïîëîñòåé êîíòåéíåðà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ è ïîñëå àâàðèè;

− äåôîðìèðîâàíèÿ äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ýíåðãîåì-
êîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè;

− ïåðåìåùåíèÿ àìïóë ñ ÏÒ ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè êîìïåíñàòîðíûõ ïðóæèí.
Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå âîñüìèóçëîâûõ êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ ñïëîøíîé ñðåäû è ÷åòûðåõóçëîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îáîëî÷å÷íîãî òèïà
(äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè òðóá ÷åõëà) è íàñ÷èòûâà-
åò ~6 ìëí êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ õàðàêòåðíûì ðàçðåøåíèåì ïî ïðîñòðàíñòâó
12×12×17 ìì. Ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè âûáðàí íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì êðàòíîì ñãóùå-
íèè ñåòêè.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êëàñòåðå â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå ñ
èñïîëüçîâàíèåì 300 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð. Âðåìÿ ðàñ÷åòà îäíîãî âàðèàíòà ~1 ÷àñà,
ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ 65%.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ àíàëèç

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ÒÓÊ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âûïîë-
íåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè ñëåäóþùèõ
íîðìàòèâíûõ âîçäåéñòâèÿõ:

− ñâîáîäíîå ïàäåíèå ÒÓÊ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê æåñòêîé ïîâåðõíîñòè ñ
âûñîòû Í = 0,3 ì;

− îñåâîå ñòàòè÷åñêîå ñæàòèå êîíñòðóêöèè óñèëèåì, ðàâíûì ïÿòèêðàòíîé ìàññå
óïàêîâêè;

− óäàð ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ ìàññîé 6 êã, ïàäàþùåãî ñ âûñîòû 1 ì íà êðûøêó è â
öåíòð áîêîâîé ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çàäàííûõ âîçäåéñòâè-
ÿõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèÿ äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãî è äå-
ìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íûå çàïàñû ïðî÷íîñòè, ìèíèìàëüíûé èç êîòîðûõ ηâ = 1,4
èìåþò øïèëüêè âíóòðåííåé êðûøêè ïðè îñåâîì ïàäåíèè êîíòåéíåðà ñ âûñîòû Í =
= 0,3 ì íà âåðõíèé äåìïôåð.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íàöèîíàëüíûõ [15] è ìåæäóíàðîäíûõ íîðì
ÌÀÃÀÒÝ [16] àíàëèç ïðî÷íîñòè ÒÓÊ äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ êàê ïðè îäíîêðàòíûõ,
òàê è ïðè êîìáèíèðîâàííûõ àâàðèéíûõ âîçäåéñòâèÿõ, ïîýòîìó êîìïüþòåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ÒÓÊ-109Ò ïðîâåäåíî äëÿ îäíîêðàò-
íûõ àâàðèéíûõ íàãðóçîê − ïàäåíèå íà æåñòêóþ ïîâåðõíîñòü ñ âûñîòû Í = 9 ì è
ïàäåíèå íà âåðòèêàëüíûé ñòåðæåíü ñ âûñîòû Í = 1 ì − è äëÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ âîçäåéñòâèé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ ñíà÷àëà âû-
ïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû ïàäåíèÿ êîíòåéíåðà ñ âûñîòû Í = 9 ì, à çàòåì äåôîðìèðîâàí-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ èñïîëüçîâàëàñü â ðàñ÷åòàõ ïàäåíèÿ íà ñòåðæåíü ñ âûñîòû Í = 1 ì.

Âåðèôèêàöèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïåðåãðóçîê, çàìåðåííûõ â íàòóðíûõ áðîñêîâûõ èñïûòàíèÿõ
ÒÓÊ. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ óñêîðåíèé (BW1, BW7, BW9, BW15, BW18, BW27)
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Äàò÷èêè BW1 è BW15 ôèêñèðîâàëè âåðòèêàëüíóþ ïåðåãðóçêó
íà ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà, à äàò÷èêè BW18 è BW27 − íà êîðçèíå ïðè îñåâîì ïà-
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äåíèè ñ âûñîòû Í = 9 ì. Äàò÷èê BW7 ôèêñèðîâàë ïåðåãðóçêó ïðè áîêîâîì ïàäåíèè
ñ âûñîòû Í = 9 ì, à äàò÷èê BW9 îòðàçèë ïåðåãðóçêó ïðè áîêîâîì ïàäåíèè êîíòåé-
íåðà íà âåðòèêàëüíûé ñòåðæåíü ñ âûñîòû Í = 1 ì.

Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èçìåíåíèþ ïåðå-
ãðóçîê ïðè ïàäåíèÿõ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3 è 4. Íà ðèñóíêàõ è â òåêñòå çíà÷åíèÿ ïåðå-
ãðóçîê ïðèâåäåíû â âåëè÷èíàõ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îñåâîì ïàäåíèè ñ âûñîòû Í = 9 ì
íà íèæíèé äåìïôåð ïðîöåññ àêòèâíîãî òîðìîæåíèÿ äëèòñÿ Δt ~ 15−18 ìñ. Ïðè
ýòîì ïåðåãðóçêè êîðïóñà è íèæíåé ÷àñòè êîðçèíû äîñòèãàþò nmax ~ 150. Ïî äàííûì
èñïûòàíèé (äàò÷èê BW27) è ðàñ÷åòîâ, ïåðåãðóçêà â âåðõíåé ÷àñòè êîðçèíû íå ïðå-
âûøàåò n ~ 60, ÷òî óêàçûâàåò íà äîïîëíèòåëüíûå äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà êîðçè-
íû. Ïðè áîêîâîì ïàäåíèè ñ âûñîòû Í = 9 ì äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ
íåñêîëüêî íèæå, Δt ~ 12−15 ìñ, îäíàêî ïåðåãðóçêà êîðïóñà êîíòåéíåðà äîñòèãàåò
óðîâíÿ nmax ~ 200−250. Ïðè ïàäåíèè ñ âûñîòû Í = 1 ì íà âåðòèêàëüíûé ñòåðæåíü
ïåðåãðóçêà íà êîíòåéíåðå ïî ðàñ÷åòàì è â îïûòå íà ïîðÿäîê íèæå è íå ïðåâûøàåò

Ðèñ. 3. Ïåðåãðóçêè ïðè îñåâîì ïàäåíèè ÒÓÊ-109Ò

2,36        2,37        2,38         2,39          t, c          2,35     2,36     2,37     2,38     2,39      t, c

2,36        2,37        2,38        2,39          t, c          2,36        2,37         2,38          2,39         t, c
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nmax ~ 15−20. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîêàçûâàåò èõ áëèçîñòü êàê ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè, òàê è ïî àìïëèòóä-
íûì çíà÷åíèÿì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé âåðèôèêàöèè è ïîäòâåðæäåíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ äåôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè ïîñëå ðàçëè÷íûõ èñïûòàíèé. Â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ñìÿòèå íèæ-
íåãî äåìïôåðà ïîñëå îñåâîãî ïàäåíèÿ êîíòåéíåðà ñ âûñîòû Í = 9 ì ñîñòàâëÿåò
Δèñï ~ 80−100 ìì, ÷òî âåñüìà áëèçêî ê ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå Δðàñ÷ ~ 70−110 ìì. Ïðè
áîêîâîì ïàäåíèè ÒÓÊ-109Ò ñ âûñîòû Í = 1 ì íà âåðòèêàëüíûé ñòåðæåíü ãëóáèíà
îòïå÷àòêà â îáîëî÷êå êîíòåéíåðà, çàôèêñèðîâàííàÿ â îïûòå Δèñï ~ 75 ìì, âåñüìà
áëèçêà ê ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå Δðàñ÷ ~ 76 ìì, ïîëó÷åííîé äî èñïûòàíèé. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïàäåíèè íà ñòåðæåíü âî âíåøíåé îáîëî÷êå êîíòåéíåðà, âûïîë-
íåííîé èç íåðæàâåþùåé ïëàñòè÷íîé ñòàëè, èíòåíñèâíîñòü ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé
â çîíå óäàðà î ñòåðæåíü äîñòèãàåò εi max ~ 53%, ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðè-
ìåíò, îáîëî÷êà ñîõðàíÿåò ïðî÷íîñòü.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ óäàðîïðî÷íîñòè ÒÓÊ-109Ò ÷èñëåííî èññëåäîâàíû 17 ðàñ÷åò-
íûõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè:

− äåñÿòü îðèåíòàöèé ïàäåíèÿ ñ âûñîòû Í = 9 ì íà æåñòêóþ ïîâåðõíîñòü (2 −
îñåâûõ, 3 − óãëîâûõ, 5 − áîêîâûõ);

− øåñòü âàðèàíòîâ ïàäåíèÿ íåäåôîðìèðîâàííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî êîíòåé-
íåðîâ ñ âûñîòû Í = 1 ì íà ñòåðæåíü (2 − äëÿ íåäåôîðìèðîâàííûõ, 4 − äëÿ äåôîðìè-
ðîâàííûõ êîíòåéíåðîâ);

− çàòîïëåíèå êîíòåéíåðà íà ãëóáèíó Í = 15 ì.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:
− ìàêñèìàëüíûå óðîâíè äåôîðìàöèè â ñèëîâûõ ýëåìåíòàõ êîíòåéíåðà íå ïðå-

âûøàþò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î ñîõðàíåíèè èõ ïðî÷íîñòè;

− ìàêñèìàëüíûå ðàñêðûòèÿ ñòûêîâ êðûøåê â çîíàõ óñòàíîâêè ãåðìåòèçèðóþ-
ùèõ ïðîêëàäîê íå ïðåâûøàþò âåëè÷èíû ñáîðî÷íîãî îáæàòèÿ ïðîêëàäîê, ãåðìå-
òè÷íîñòü êîíòåéíåðà ñîõðàíÿåòñÿ;

− äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû ÒÓÊ îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíûå óðîâíè ïåðåãðó-
çîê, íå ïðåâûøàþùèå nmax ~ 100−200 âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ïàäåíèé;

− äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå àìïóë ñ ÏÒ, ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷å-
òîâ, èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ÿäåðíîé è
ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÒÓÊ-109Ò.

Ïðè êîìáèíèðîâàííîì ïîñëåäîâàòåëüíîì âîçäåéñòâèè, íàïðèìåð ïðè óãëîâîì
ïàäåíèè íà ñòåðæåíü ñ âûñîòû 1 ì êîíòåéíåðà, äåôîðìèðîâàííîãî ïîñëå óãëîâîãî
ïàäåíèÿ ñ âûñîòû 9 ì íà ïëèòó (ðèñ. 5), ÒÓÊ ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíûå ëîêàëüíûå
äåôîðìàöèè è ïîâðåæäåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ ñî ñòåðæíåì ðàçðóøàþòñÿ åùå ÷åòûðå áîëòà, êðåïÿ-
ùèõ âåðõíèé äåìïôåð ê íàðóæíîé êðûøêå. Îáùåå êîëè÷åñòâî ðàçðóøåííûõ áîë-
òîâ êðåïëåíèÿ âåðõíåãî äåìïôåðà ïîñëå ïàäåíèÿ ñ 9 ì è ïîñëå ïàäåíèÿ íà øòûðü
äîñòèãàåò 8 øòóê. Äåôîðìàöèè îñíîâíûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íå âîç-
ðàñòàþò âûøå óðîâíåé, äîñòèãíóòûõ ïðè óãëîâîì ïàäåíèè ñ âûñîòû Í = 9 ì, çà
èñêëþ÷åíèåì êîìèíãñà, â êîòîðîì ëîêàëüíûå äåôîðìàöèè â çîíå ñîóäàðåíèÿ ñî ñòåð-
æíåì âîçðàñòàþò ñ 11 äî 16%, ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
ñîõðàíÿåòñÿ. Äåôîðìàöèîííûå çàçîðû â ñòûêàõ êðûøåê ïðè ïàäåíèè íà ñòåðæåíü
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ñ âûñîòû Í = 1 ì íå ïðåâûøàþò âåëè÷èí îáæàòèÿ ïðîêëàäîê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ñîõðàíåíèè ãåðìåòè÷íîñòè ÒÓÊ.

Èññëåäîâàíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå àìïóë ñ ÏÒ â ðåçóëüòàòå àâàðèéíûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîêîâîì ïàäåíèè âåðõíèå ÷àñòè íåêîòî-
ðûõ àìïóë, ðàñïîëîæåííûõ â êàññåòàõ, äåôîðìèðóþòñÿ äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ äðóã ñ
äðóãîì (ðèñ. 6).

Ðèñ. 5. Äåôîðìàöèè ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè

t = 0 t = 50 ìñ

εi max = 11% εi max = 16%

εi ,%
20
16

12

8

4

0

εi ,% 15

12

9

6

3

0

Ðèñ. 6. Äåôîðìàöèè ïðè áîêîâîì ïàäåíèè ñ âûñîòû Í = 9 ì
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Âûâîäû

1. Íà îñíîâå îòå÷åñòâåííûõ âûñîêîïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ËÎ-
ÃÎÑ (ìîäóëü ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ), ðàçðàáîòàííûõ â ÐÔßÖ−ÂÍÈÈÝÔ, è äåòàëüíîé êîì-
ïüþòåðíîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè ðàçìåðíîñòüþ 6 ìëí êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäå-
íû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ÒÓÊ-109Ò äëÿ 17 ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ íàãðó-
æåíèÿ, âêëþ÷àÿ êîìáèíèðîâàííûå ðåæèìû â íîðìàëüíûõ è àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ.
Äîñòîâåðíîñòü ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ áëèçîñòüþ ðàñ÷åòíûõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïåðåãðóçêàì è îñòàòî÷íûì äåôîðìàöèÿì îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ïðè àâàðèéíûõ ïàäåíèÿõ.

2. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïàäåíèÿõ ÒÓÊ-109Ò ïîä ðàçíûìè óãëàìè
ñ âûñîòû Í = 9 ì íà æåñòêîå îñíîâàíèå äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ ëåæèò
â äèàïàçîíå Δt = 12−20 ìñ, à ìàêñèìàëüíûå ïåðåãðóçêè íà êîðïóñå nmax ~ 100−200.
Äåôîðìàöèè â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè íå ïðåâûøàþò îòíîñèòåëüíûå óäëèíåíèÿ
ìàòåðèàëîâ, ïðî÷íîñòü âñåõ äåòàëåé ÒÓÊ-109Ò ñîõðàíÿåòñÿ çà èñêëþ÷åíèåì âîñü-
ìè áîëòîâ êðåïëåíèÿ âåðõíåãî äåìïôåðà ê âíåøíåé êðûøêå. Äåôîðìàöèîííûå çà-
çîðû êðåïëåíèÿ êðûøåê íå ïðåâûøàþò óðîâíè ïðåäâàðèòåëüíûõ îáæàòèé óïëîòíå-
íèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ãåðìåòè÷íîñòü êîíñòðóêöèè.

3. Ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ÒÓÊ-109Ò óãëîâîå ïàäåíèå íà êðûøêó ñ
âûñîòû Í = 9 ì ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ÷åòûðåõ áîëòîâ êðåïëåíèÿ âåðõíåãî äåìï-
ôåðà. Ïîñëåäóþùåå óãëîâîå ïàäåíèå äåôîðìèðîâàííîãî êîðïóñà íà ñòåðæåíü ñ
âûñîòû Í = 1 ì óâåëè÷èâàåò ëîêàëüíûå äåôîðìàöèè êîìèíãñà ñ 11 äî 16% è äîïîë-
íèòåëüíî ðàçðóøàåò åùå 4 áîëòà êðåïëåíèÿ äåìïôåðà, ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü âñåõ
ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ è ãåðìåòè÷íîñòü êîíñòðóêöèè ñîõðàíÿþòñÿ.
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NUMERICAL STRESS ANALYSIS OF TUK-109T PACKAGE IN NORMAL
AND ACCIDENT CONDITIONS

Ryabov A.A., Romanov V.I., Kukanov S.S., Maslov E.E., Tsiberev K.V.

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

The TUK-109T package is designed for transportation of the cartridges with bundles of spent fuel
elements of RBMK-1000 reactors. The paper presents the results of application of 3D numerical
simulation technology to prove the ability of TUK-109T to withstand the normal condition of
transport and the hypothetical accident conditions. The detailed finite element model is developed
to carry out the analysis. 17 loading cases, including combinations of different loads, are investigated.
The comparison of the numerical results to the experimental data, obtained using full-scale model
of the package, shows high accuracy of the numerical analysis. The computer simulations are
performed using highly parallel computer code LOGOS (“STRENGTH” module), developed in
Russian Federal Nuclear Center − All-Russian Research Institute of Experimental Physics.

Keywords: transport package, damping system, normal and accident conditions, combined loading,
finite element method, numerical simulation, dynamic stress analysis.


