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Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è
îöåíêè âîçäåéñòâèÿ íà êàòêîâûå îïîðû ïðè ïàäåíèè áëîêà ïåðåêðûòèÿ íà ðå-
àêòîð ÁÍ-600.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïàäåíèÿ áëîêà ïåðåêðûòèÿ âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìîäóëÿ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ LS-DYNA àòòåñòîâàííîãî ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà ANSYS. Ìîäóëü LS-DYNA ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà
íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-
íåíèé äèíàìèêè.

Èñïîëüçîâàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà ñ ëèíåéíûì èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì (îò îêîí÷àíèÿ óïðóãîé äå-
ôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, äî äåôîðìàöèè
ðàçðóøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè), äàþùàÿ êîí-
ñåðâàòèâíóþ îöåíêó óðîâíÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü âåëè÷èíó íàãðóçêè, ïåðåäàâàå-
ìîé íà êàòêîâûå îïîðû ðåàêòîðà, è îöåíèòü âåëè÷èíó âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ
ðåàêòîðà íà êàòêîâûõ îïîðàõ âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ áëîêà ïåðåêðûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå,
êàòêîâûå îïîðû, ïðî÷íîñòü, ìîäåëèðîâàíèå, ðåàêòîð.

Ââåäåíèå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ «Òðåáîâàíèÿìè ê ñîäåðæàíèþ îò÷åòà ïî îáîñíîâàíèþ áåçî-
ïàñíîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé ñ ðåàêòîðàìè íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ» ÍÏ-018-05 îöåí-
êà áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ñòàíöèé (ÀÑ) äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ àíàëèç ðåàêöèé
ñèñòåì è ñîîðóæåíèé ÀÑ íà âîçìîæíûå èñõîäíûå ñîáûòèÿ. Ïàäåíèå òÿæåëûõ ïðåä-
ìåòîâ íà ðåàêòîð ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì ñîáûòèåì íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòà-
öèè. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïàäåíèÿ òÿæåëûõ ïðåäìåòîâ ïðè íàðóøåíèè íîðìàëüíûõ
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè áûëè ðàññìîòðåíû â [1−5].

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 78, ¹ 4, 2016 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹15-38-20759).
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Ñõåìà òðàíñïîðòèðîâêè ãðóçîâ â ðåàêòîðíîì ïîìåùåíèè íå ïðåäóñìàòðèâàåò
èõ ïåðåìåùåíèÿ íàä ðàáîòàþùèì ðåàêòîðîì. Àíàëèç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïîêà-
çàë, ÷òî íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ïàäåíèå äåòàëåé ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé íà ðàáîòàþùèé ðåàêòîð, íàïðèìåð â ñëó÷àå ïîæàðà â ðåàêòîðíîì
ïîìåùåíèè. Íàèáîëåå ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ ìîæåò âûçâàòü ïàäåíèå áëîêà ïåðå-
êðûòèÿ, ïîýòîìó òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîáûòèÿ äëÿ
ðåàêòîðà ÁÍ-600.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ:
− îöåíêà âåëè÷èíû íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìîé íà êàòêîâûå îïîðû ðåàêòîðà âñëåä-

ñòâèå ïàäåíèÿ áëîêà ïåðåêðûòèÿ;
− îöåíêà âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ ðåàêòîðà íà êàòêîâûõ îïîðàõ âñëåäñòâèå ïàäå-

íèÿ áëîêà ïåðåêðûòèÿ.
Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïàäåíèÿ áëîêà ïåðåêðûòèÿ âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-

äóëÿ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ LS-DYNA àòòåñòîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ANSYS [6]. Ìîäóëü LS-DYNA ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà âûñîêîíåëè-
íåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äèíà-
ìèêè. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ ëèíåéíûì èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì (îò îêîí÷àíèÿ óïðóãîé
äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, äî äåôîðìàöèè
ðàçðóøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè), äàþùàÿ êîíñåð-
âàòèâíóþ îöåíêó óðîâíÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

1. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî ñîáûòèÿ äëÿ ðåàêòîðà ÁÍ-600 ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ïàäåíèå íà íåãî áëîêà ïåðåêðûòèÿ ìàññîé m = 10 ò, ðàçìåðàìè 61×50×6 ì
ñ âûñîòû Í = 44 ì. Ñêîðîñòü áëîêà ïåðåêðûòèÿ â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ == gHv 2
= 29,4 ì/ñ. Ñîñòîÿíèå ýíåðãîáëîêà ïåðåä èñõîäíûì ñîáûòèåì ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå
íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè.

Ñ öåëüþ îöåíêè ïðî÷íîñòè êàòêîâûõ îïîð ðåàêòîðà è âîçìîæíîñòè åãî áîêîâî-
ãî ñìåùåíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïàäåíèÿ áëîêà ïåðåêðûòèÿ
ðàçíûìè ãðàíÿìè íà âåðõíèå ýëåìåíòû ðåàêòîðà (êîëïàê çàùèòíûé, ãëàâíûé öèð-
êóëÿöèîííûé íàñîñ ïåðâîãî êîíòóðà (ÃÖÍ-1), ïðîìåæóòî÷íûé òåïëîîáìåííèê
(ÏÒÎ)).

Êîëïàê çàùèòíûé îïèðàåòñÿ íà âåðõíþþ íåïîäâèæíóþ çàùèòó è íå ïåðåäàåò
âîçäåéñòâèÿ íà êîðïóñ ðåàêòîðà ïðè ïàäåíèè íà íåãî áëîêà ïåðåêðûòèÿ. ÃÖÍ-1 è
ÏÒÎ ðàñïîëîæåíû íà ïåðèôåðèè ðåàêòîðà íà îïîðíûõ ñòàêàíàõ, ïðèâàðåííûõ ê
âåðõíåé ïëèòå îïîðíîãî ïîÿñà, êîòîðûé óñòàíîâëåí íà îïîðíîå êîëüöî êîðïóñà íàä
êàòêîâûìè îïîðàìè. Ïðè ïàäåíèè íà ÃÖÍ-1 èëè ÏÒÎ áëîêà ïåðåêðûòèÿ ïðîèñõî-
äèò íå òîëüêî äåôîðìàöèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, íî è áîêîâîå ñìåùåíèå ðåàêòîðà çà ñ÷åò
ñêîëüæåíèÿ ïî êàòêîâûì îïîðàì.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì
äëÿ æåñòêîé ïåðåäà÷è óñèëèÿ íà êàòêîâûå îïîðû ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ïàäåíèÿ áëîêà
ïåðåêðûòèÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè íà ÃÖÍ-1. Ýòîò âàðèàíò ïðèíÿò â êà÷åñòâå
ðàñ÷åòíîãî.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êàòêîâûõ îïîð êîðïóñà ðåàêòîðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.
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Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà è âíóòðèêîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé ðåàêòîðà ÁÍ-600
ïðèìåíåíû êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà 10Õ18Í9 è 09Õ18Í9.
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííûõ ñòàëåé ïðèíÿòû ñîãëàñíî [7]. Â ðàñ÷åòå
èñïîëüçîâàíû ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ëèíåé-
íûì èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì, äàþùèå êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó óðîâíÿ äåôîðìà-
öèé. Ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü, êîãäà èìåþò ìåñòî áîëüøèå äåôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðèíèìàåòñÿ äåôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ εïðåä ïðè êðàòêîâðåìåííûõ
ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòíîñè-
òåëüíîìó ïîïåðå÷íîìó ñóæåíèþ ZT ñå÷åíèÿ îáðàçöà â ìåñòå ðàçðûâà [8]:
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2. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïðîöåññà ïàäåíèÿ áëîêà ïåðåêðûòèÿ

2.1. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ è îïèñàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Èñõîäÿ èç èìåþ-
ùèõñÿ òðåáîâàíèé â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå (ÏÊ) ANSYS/LS-DYNA ê ðàçìåðó è
êîëè÷åñòâó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èç îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè è óñëîâèé íàãðó-
æåíèÿ, ïîñòðîåíà ðàñ÷åòíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 3D-ìîäåëü êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà
ÁÍ-600 (ðèñ. 3).

Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè
ñîâðåìåííîé CAD/CAE-òåõíîëîãèè. Ãåîìåòðè÷åñêèå 3D-ìîäåëè êîðïóñà ðåàêòîðà
è âíóòðèêîðïóñíîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû â ñðåäå ANSYS/WORKBENCH.
Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå (ÊÝ) ðàçáèåíèå ìîäåëè êîðïóñà è âíóòðèêîðïóñíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ LS-DYNA ÏÊ ANSYS. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìî-
äåëè èñïîëüçîâàëèñü âîñüìèóçëîâûå òðåõìåðíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû òèïà
SOLID164.

Ïðè ðàçðàáîòêå ÊÝ-ìîäåëè âûïîëíåíà äèñêðåòèçàöèÿ ÊÝ-ñåòêè. Ðàçìåð ãåêñà-
ýäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîäáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðèè êîí-
ñòðóêöèè è îñîáåííîñòÿìè óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé âûïîëíåíî ñãóùåíèå ñåòêè (ðèñ. 4). Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç
250000 êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îñíîâíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïîëíîå îòðàæåíèå æåñòêîñòíûõ è âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ðåàêòîðíîé
óñòàíîâêè (ÐÓ), ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå äåôîðìèðî-
âàíèÿ. Ýëåìåíòû, íå âëèÿþùèå íà ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü êîíñòðóêöèé, íå ìîäåëè-
ðîâàëèñü, íî ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèé ðåàêòîðà áûëè
ó÷òåíû ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà âíóòðèêîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ. Ýëå-
ìåíòû ÐÓ, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ (îïîðà íàñîñà, îïîðíûé ïîÿñ,
áëîê äíèù), ñìîäåëèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíîé ãåîìåòðèåé. Ýëåìåíòû, âíî-
ñÿùèå âêëàä â îáùóþ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè, ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå êîòîðûõ ñâÿ-
çàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ñëîæíîñòÿìè èëè íåöåëåñîîáðàçíî, ñìîäåëèðîâàíû ïî êðè-
òåðèþ ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè. ÃÖÍ-1 ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì ñìîäåëèðîâàí â âèäå

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ 3D-ìîäåëü êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà ÁÍ-600
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ìàññîãàáàðèòíîãî àáñîëþòíî æåñòêîãî òåëà. Ñêîðîñòü áëîêà ïåðåêðûòèÿ íà ìîìåíò
ñîóäàðåíèÿ (v = 29,4 ì/ñ) çàäàâàëàñü â âèäå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ. Â ðàñ÷åòå ó÷èòû-
âàëñÿ ñîáñòâåííûé âåñ âñåõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Êàòêîâûå îïîðû ìîäåëèðîâà-
ëèñü ïîñðåäñòâîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ ïåðåìåùåíèé â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè â ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàõ êîðïóñà. Äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ çàäàíû êîí-
òàêòíûå óñëîâèÿ, ó÷èòûâàþùèå êàê ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ
ñòàëè ïî ñòàëè (ïðèíÿò f c

òð = 0,2), òàê è äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (äëÿ
êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè ïðèíÿò íà ïîðÿäîê ìåíüøå f ä

òð = 0,02). Òèï êîíòàêòà çàäàí
òàêèì, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå êîíòàêòíûõ ïàð, íî è ôîðìî-
èçìåíåíèå òåëà ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ, êîãäà îòäåëüíûå îáëàñòè îäíîãî òåëà
íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ðàñ÷åò-
íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò â êîíñåðâàòèâíîé ïîñòàíîâêå ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ
ïàäåíèÿ áëîêà ïåðåêðûòèÿ íà ÐÓ ÁÍ-600.

2.2. Àíàëèç ïðîöåññà. Ïðîöåññ ïàäåíèÿ áëîêà ïåðåêðûòèÿ íà ÐÓ ÁÍ-600 ìîæ-
íî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè âðåìåííûõ ýòàïà:

1) ñîóäàðåíèå áëîêà ïåðåêðûòèÿ ñ âåðõíåé ÷àñòüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÃÖÍ-1;
2) ïåðåäà÷à óäàðíîãî èìïóëüñà ÷åðåç îïîðó ÃÖÍ-1 íà îïîðíûé ïîÿñ ñ ïîòåðåé

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè;
3) âîñïðèÿòèå óäàðíîé íàãðóçêè ÷åðåç îïîðíûé ïîÿñ êàòêîâûìè îïîðàìè.
Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå â çîíå

ñîóäàðåíèÿ.
Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ ïîòåðÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

ïàäàþùåãî ãðóçà çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îïîðû íàñîñà.
Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â âåðõíåé ÷àñòè îïîðíîé îáå-
÷àéêè íàñîñà è â ïëèòå îïîðíîãî ïîÿñà íå ïðåâûøàåò ε = 0,076 << εïðåä = 0,69. Íà
ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â êîíñò-
ðóêöèè. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííûõ (ýêâèâàëåíòíûõ) íà-
ïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè íà ìîìåíò ïåðåäà÷è óäàðíîãî èìïóëüñà íà îïîðíûé ïîÿñ.
Ïðèâåäåííîå (ýêâèâàëåíòíîå) íàïðÿæåíèå SINT îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåîðèè ìàêñèìàëü-

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðåàêòîðà
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íûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (Òðåñêà, Ñåí-Âåíàíà): SINT = σ1 − σ3. Ìàêñèìàëü-
íûå äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè îïîðû ÃÖÍ-1 è ñî-
ñòàâëÿþò 148 ÌÏà. Ìàêñèìàëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ïëèòå îïîðíîãî
ïîÿñà ïîä ÃÖÍ-1 ñîñòàâëÿþò 139 ÌÏà. Óñëîâèå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîíñò-
ðóêöèé ðåàêòîðà âûïîëíÿåòñÿ.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à óäàðíîãî èìïóëüñà îò îïîðíîãî ïîÿñà
íà êàòêîâûå îïîðû. Êàê ïîêàçàë ðàñ÷åò, íàãðóçêà, ïåðåäàâàåìàÿ íà êàòêîâûå îïîðû
âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ áëîêà ïåðåêðûòèÿ (ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè îò âåñà ðå-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

0
7,565⋅10−03
1,513⋅10−02
2,269⋅10−02
3,026⋅10−02
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5,295⋅10−02
6,052⋅10−02

3,782⋅10−02
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àêòîðíîãî áëîêà), íå ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîé (äîïóñòèìîé) ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè
íà îïîðó, ïðèíÿòîé, ñîãëàñíî ÎÑÒ 95.289-74, Qä = 373 ò < [Qñò] = 500 ò. Ìàêñèìàëü-
íîå ïåðåìåùåíèå êîðïóñà ðåàêòîðà â ïðîöåññå åãî äèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà êàò-
êîâîé îïîðå â íàïðàâëåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî õîäà (ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè êàòêà) ñî-
ñòàâëÿåò ~ 1,2 ìì (ðèñ. 7). Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå êîðïóñà ðåàêòîðà íà êàòêî-
âîé îïîðå ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ãîðèçîíòàëüíîãî õîäà (âäîëü îñè êàòêà)
ñîñòàâëÿåò ~ 0,17 ìì (ðèñ. 8). Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûå âîçìîæíûå ïåðåìåùå-
íèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà íà êàòêîâûõ îïîðàõ íåçíà÷èòåëüíû.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:
− íàãðóçêà, ïåðåäàâàåìàÿ íà êàòêîâûå îïîðû âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ áëîêà ïåðå-

êðûòèÿ (ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè îò âåñà ðåàêòîðíîãî áëîêà), íå ïðåâûøàåò
ìàêñèìàëüíîé (äîïóñòèìîé) ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè íà îïîðó;

− âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ áëîêà ïåðåêðûòèÿ ïðîèñõîäÿò äèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
êîðïóñà ðåàêòîðà íà êàòêîâûõ îïîðàõ. Ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ êîðïóñà ðåàê-
òîðà íà êàòêîâûõ îïîðàõ íåçíà÷èòåëüíû. Ýòî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îáðûâà òðó-
áîïðîâîäîâ 2-ãî êîíòóðà è ëèíèé âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì 1-ãî êîíòóðà.
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COMPUTATIONAL ANALYSIS OF ROLLER SUPPORTS STRENGTH
UNDER ROOF SLAB BLOCK DROP ON THE BN-600 REACTOR

Vilensky O.Yu.1, Konstantinov A.Yu.2, Lapshin D.A.1, Malygin M.G.1, Pristrom S.A.1
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Nizhni Novgorod, Russian Federation

The paper presents the basic results of analysis of deformation process and estimation of impact on
roller supports during roof slab block drop on the BN-600 reactor.
Computational analysis of the roof slab block drop was made using the dynamic analysis module
LS-DYNA of the certified program complex ANSYS. The module LS-DYNA is intended for the
computational analysis of highly non-linear dynamic processes through the explicit scheme of
dynamics equations' integration.
The analysis used a simplified model of elasto-plastic deformation of material with linear isotropic
hardening (from the finish of elastic deformation, corresponding to yield strength stresses, to
destruction deformation, corresponding to ultimate strength stresses), giving a conservative
estimation of a plastic deformation level.
The analysis of results made it possible to determine a value of the load transferred to the reactor
roller supports and to estimate a value of possible displacement of the reactor on roller supports
caused by roof slab block drop.

Keywords: dynamic processes, plastic deformation, roller supports, strength, modeling, reactor.


