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Строительство, ремонт и эксплуатация 

АЭС сопряжена с риском выхода из строя 

оборудования и возникновения аварийных си-

туаций. Требования предъявляемые к повы-

шенной надежности элементов, узлов, агрега-

тов и сборок оборудования АЭС обусловлены 

эксплуатационными факторами и санитарны-

ми нормами биологической защиты персонала 

и окружающей среды.  

Надежность и безопасность оборудова-

ния АЭС наряду с введением современных 

конструктивно-технологических решений 

обеспечивается путем контроля качества эле- 
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ментов оборудования. Одним из методов кон-
троля в сфере атомной, а также других отраслей 
промышленности является радиографический. 
При неразрушающем контроле радиографи- 
ческим методом основным рабочими инстру-
ментом является гамма-дефектоскоп [1–6]. 

Устойчивость конструктивно-технологи- 
ческих решений портативной радиографи- 
ческой аппаратуры нового поколения затвор-
ного типа [5–11] к факторам аварийного 
транспортирования [12–14] является одной из 
ключевых задач создания изделий данного 
класса. Настоящая работа рассматривает  
результаты использования математического 
метода конечных элементов (МКЭ), исполь- 
зуемого при решении задач механики дефор-
мируемого твердого тела и теплопередачи по-
средством компьютерного моделирования фи-
зических процессов поведения изделия в 
экстремальных условиях.  

Потребность виртуальной количествен-

ной оценки устойчивости вновь разрабаты- 

ваемых составных частей гамма-дефектоскопа 

переносного класса к условиям аварийного 

транспортирования (свободное падение с вы-

соты на мишень, тепловое воздействие огня) 

на проектной стадии в значительной мере 

обусловлена необходимостью сокращения 

расходов на полномасштабное макетирование 

технических решений и тестовые аварийные 

испытания.  
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Натурные испытания вновь разрабаты-

ваемых средств радиографического контроля 

(СРК) со свободным падением с высоты  

на мишень и тепловым воздействием огня  

согласно [12] на стадии проектирования пред-

ставляются проблематичными в связи с: 

 трудоемкостью изготовления множе-

ства полномасштабных тестовых образцов ап-

паратуры для получения достаточной инфор-

мации о состоянии объекта контроля при его 

ударном контакте с мишенью различными 

точками соприкосновения; 

 дефицитом поверенного стендового 

оборудования и аттестованного персонала для 

квалифицированной оценки результатов ис-

пытаний; 

 повторными испытаниями после кон-

структивных изменений; 

 ограниченным массивом статистики о 

максимально достигнутых повреждениях в 

условиях лимитированного количества натур-

ных тестовых образцов; 

 необходимостью захоронения испы-

танных образцов с блоками защиты из обед-

ненного урана в качестве радиоактивных от-

ходов; 

 существенными временными и фи-

нансовыми затратами. 

Вместе с этим, производство опытных 

образцов, оснащаемых радионуклидными из-

лучателями, без обосновывающего подтвер-

ждения состоятельности проектных решений 

к экстремальным условиям транспортирова-

ния безусловно является рискованным.  

Необходимые обоснования с неограни-

ченным количеством возможных вариантов 

испытаний могут быть получены виртуально 

на проектной стадии с использованием совре-

менных программных комплексов, реализую-

щих при конечно-элементных расчетах гра-

фически визуализированную количественную 

информационную базу данных поведения 

элементов твердотельной модели в различном 

конструктивном исполнении. 

В частности, оценка радиационной  

головки (РГ) гамма-дефектоскопа на соответ-

ствие условиям аварийного транспортирова-

ния получена с использованием многофунк-

циональных программных комплексов (ПК) 

конечно-элементных расчетов «LS-DYNA» и 

«ЗЕНИТ-95». 

Объектом количественного анализа 

устойчивости основного функционального 

узла гамма-дефектоскопа переносного класса 

к воздействию факторов транспортной аварии 

методом конечно-элементных расчетов в 

настоящей работе является условно содержа-

щая радионуклидный излучатель математи- 

ческая твердотельная модель РГ переносного 

класса серии «Стапель 5» (рис. 1), виртуально 

подвергаемая воздействию факторов транс-

портной аварии: 

 падение с высоты на мишень; 

 тепловое воздействие огня. 
 

 
  

Рис. 1. 3D-модель радиационной головки в 

разрезе  

 

3D-модель РГ в качестве основной 

функциональной части гамма-дефектоскопа 

представляет логически связанную систему 

элементов, состояние которых может быть 

описано множеством дифференциальных 

уравнений, при решении которых с использо-

ванием цифровых технологий определяются 

напряжения, деформации и зоны термическо-

го воздействия, позволяющие количественно 

оценить механическую прочность и термо-

устойчивость конструктивных решений изде-

лия.  

Анализ представленной модели (рис. 1), 

выполняемый методом конечно-элементных 

расчетов в указанных программных комплек-

сах, реализуется с учетом следующих поло-

жений: 

 конечно-элементная модель РГ пред-

ставляет собой систему элементов типа «объ-

ёмный элемент»; 

 контактное взаимодействие учиты- 

вается для всех элементов конструкции; 
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 исследования составных компонентов 

РГ на устойчивость к воздействию эффектов 

аварийного транспортирования производятся 

в условии функционирования всех блокиру-

ющих систем; 

 моделирование падения сборной РГ 

учитывает нормы регламента затяжки резьбо-

вых соединений корпусных элементов, равной 

половине предела текучести (320 МПа), при 

допустимом напряжении, соответствующем 

пределу прочности (880 МПа); 

 модуль упрочнения использованных 

материалов при отсутствии справочных данных 

определяется выражением Eу = (в – 0,2) 
-1

, 

где в – предел прочности, МПа; 0,2 – предел 

текучести, МПа;  – относительное удлине-

ние, %; 

 напряженно-деформированное состо-

яние конструкций РГ исследуется примени-

тельно к случаям свободных падений в раз-

личных положениях, а их устойчивость к 

динамическим нагрузкам осуществляется 

сравнением полученных напряжений с соот-

ветствующими допускаемыми значениями; 

 моделирование внешнего теплового 

воздействии в течение 30 мин при температуре 

1073 К (800 С) производится применительно 

к модели РГ с начальной температурой 22 С 

до момента выравнивания температуры во 

всех элементах. 

В последующем 3D-модель исследуемой 

РГ импортируются в ПК «ЗЕНИТ-95» и  

«LS-DYNA», учитывающие граничные усло-

вия воздействий, прочностные и теплофизи- 

ческие свойства элементов конструктивных 

сопряжений (таблица) при решении задач ме-

ханики деформируемого твёрдого тела и тепло-

обмена. 

В работе представлены результаты ко-

нечно-элементного анализа с количественной 

оценкой конструктивно-прочностной устой-

чивости РГ при падении с высоты и терми- 

ческих нагрузках. 

Количество узловых соединений в конеч-

но-элементной модели РГ составляет 505040. 

При вертикальном падении на плоскую 

мишень начальная скорость взаимодействия 

исследуемой РГ с плоской мишенью состав-

ляла V0 = 12,85 м/с. 

Визуализированный результат оценки 

устойчивости РГ к ударному вертикальному 

взаимодействию основанием и лицевой сто-

роной с плоской мишенью ПК «LS-DYNA» 

количественно представлен в виде эпюры 

распределений расчетных напряжений в объ-

еме конечно-элементных моделей (рис. 2). 
 

 

Таблица 
 

 
Уран 

(ТУ95.2054-2003) 
ВНЖ-95 Сталь 

Сталь, болт 

(Класс 8.8) 
Д16 ВТ1-0 Бр.КМц3-1 

Плотность, , кг/м3 19000 18000 7800 7800 2770 4505 8300 

Теплоемкость, Cp, 

Дж/(кгK) 
124 134 462 462 922 540 385 

Теплопроводность, 

, Вт/(мК) 
20 120 47 47 130 18,85 401 

Модуль Юнга,  

Е, Па 
2е11 3е11 2,1е11 2,1е11 0,72е11 0,96е11 1,1е11 

Коэффициент  

Пуассона, ν 
0,23 0,28 0,3 0,3 0,33 0,36 0,34 

Предел текучести, 

0,2, МПа 
280 690 520 640 245–275 420 100–200 

Модуль упрочне-

ния, Ey, МПа 
3000 2500 810 1142 1000 1500 1000 

Предел прочности, 

в, МПа 
580 940 640 880 345–420 570 650–750 

Относительное 

удлинение, , % 
8,5 8–12 21 21 3–7 10 10 
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а) б) 

 

Рис. 2. Эпюра распределения напряжений в модели РГ при вертикальном ударном взаимодействии с плоской 

мишенью: а) – основанием (t = 0,6 мс); б) – лицевой стороной (t = 0,4 мс) 

 
Устойчивость конструктивного исполне-

ния моделей РГ к указанным ударным воздей-
ствиям на проектной стадии оценивается по-
средством сравнительного количественного 
анализа максимальных напряжений в том числе 
в критических зонах, например, по центрально-
му сечению РГ с учетом множества различных 
вариантов контакта с плоской мишенью и соот-
ветственно визуализированной картины относи-
тельных деформаций элементов конструкции. 

В частности, применительно к крити- 
ческой зоне повышенного интереса по цен-
тральному сечению РГ ПК «LS-DYNA» визу-
ализирована эпюра (рис. 3) ожидаемого коли-
чественного распределения напряжений для 
случаев ударного взаимодействия модели с 
плоской мишенью при вертикальном взаимо-
действии основанием и лицевой стороной.  

Максимальные значения интенсивности 

напряжений в элементах конструкции блока 

биологической защиты от радиоактивного из-

лучения при падении на основание и лицевую 

сторону меньше допускаемых и составляют 

470 МПа и 495 МПа соответственно. 

Результатами расчетов модели РГ в раз-

личных вариантах соударений с плоской  

мишенью при падениях с высоты 9 м под-

тверждена сохранность закрытого радио-

нуклидного источника излучения в блоке био-

логической защиты в герметизированном 

состоянии, целостность блока защиты и за-

творного узла и гарантирована стабильность 

мощности экспозиционной дозы (МЭД) гамма-

излучения в рамках установленных санитар-

ных норм. 

 

  
а) б) 

 

Рис. 3. Эпюра распределения напряжений по центральному сечению РГ при вертикальном ударном вза-

имодействии модели с плоской мишенью: а) – с основанием в момент времени t = 0,6 мс; б) – лицевой 

стороной с плоской мишенью в момент времени t = 0,4 мс 
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Для получения более полной информа-

ционной базы данных о прочностных свой-

ствах РГ и ее состоянии при сложных ударных 

контактах с мишенью различными точками 

соприкосновения осуществлен конечно-

элементный анализ с количественной оценкой 

конструктивно-прочностной устойчивости РГ 

при падении на стальную мишень в виде ци-

линдра с высоты 1 м (рис. 4) согласно [12] с 

начальной скоростью взаимодействия РГ с 

барьером равной V0 = 4,42 м/с. 

Результат оценки устойчивости объектов 

исследований к вертикальному взаимодей-

ствию ребром и углом с металлическим ци-

линдром в ПК «LS-DYNA» количественно 

представлен в виде эпюры распределений 

расчетных напряжений в объеме конечно-

элементных моделей (рис. 5).  

 

 

V0 

  

V0 

 
а) б) 

 

Рис. 4. Расчетная модель падения РГ на мишень в момент времени t = 0 мс: а) – нижним 

ребром; б) – углом 

 

 

  

а) б) 
 

Рис. 5. Эпюра распределения напряжений в модели РГ при вертикальном взаимодействии с ми-

шенью (t = 0,4 мс): а) – ребром; б) – углом 

 

Максимальное значение интенсивности 

напряжений в элементах обеспечивающих за-

щиту от радиоактивного излучения конструк-

ции при падении на ребро составляет 410 МПа 

и 430 МПа при падении на угол, данные зна-

чения меньше допускаемых, что на проектной 

стадии свидетельствует о гарантирован- 

ной механической прочности элементов за- 

щиты РГ. 

Таким образом, результатами виртуаль-

ной количественной оценки устойчивости 

вновь модели радиационной головки в раз-

личных вариантах соударений с плоской ми-

шенью при падениях с высоты 9 м и металли-
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ческим цилиндром при падениях с высоты 1 м 

подтверждена сохранность закрытого радио-

нуклидного источника излучения в блоке био-

логической защиты, целостность блока защи-

ты и затворного узла. 

Устойчивость к тепловому воздействию 

на примере конечно-элементной модели РГ 

(см. рис. 1), представляющей собой систему 

элементов типа «объёмный элемент» с общим 

количеством узловых соединений 557973,  

количественно подтверждена ПК «ЗЕНИТ-95» 

в визуальном графическом отображении 

(рис. 6). Расчет производился неявным мето-

дом интегрирования по времени. 

 

 

 

22 

Температура в зоне радиоактивного источника 
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Рис. 6. Распределение температур (С) модели радиационной головки во временном диапазоне: 41 с, 

167 с и 1015 с 

 

Условиями моделирования эффекта теп-

лового воздействия с начальной температуры 

22 С на внешние поверхности радиационной 

головки до момента установления постоянной 

температуры во всех элементах конструкции 

объекта предусмотрены: 

 конвективный теплообмен с потоками 

пламени с температурой Тпл = 827 С при ко-
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эффициенте теплоотдачи поверхности объекта 

 = 500 Вт/(м
2
K); 

 нагрев излучением внешней среды с 

температурой пламени Тпл = 827 С и коэффи-

циентом излучения поверхности объекта  = 0,3. 

Равномерный прогрев всех элементов 

модели радиационной головки массой не бо-

лее 15 кг при тепловом воздействии огня 

наступает только через 1000 с (16 мин 40 с). 

При этом равномерный температурный фон не 

достигает температур плавления элементов 

корпуса и защиты в течение 30 мин, что под-

тверждает устойчивость объекта к тепловому 

воздействию, в том числе в аварийных усло-

виях при транспортировании вне транспорт-

ной упаковки. 
 

 

Выводы 
 

1. Виртуальная верификация устойчи- 

вости вновь разрабатываемой аппаратуры к 

экстремальным условиям транспортирования 

с использованием цифровых технологий  

конечно-элементных расчетов позволяет по-

лучить количественную информационную  

базу данных поведения элементов твердо-

тельных моделей исследуемых объектов для 

оптимизации технических решений на ранней 

стадии конструирования без использования 

трудоемкого ресурса натурных испытаний. 

2. Использование технологий конечно-

элементной верификации реализует возмож-

ность форсированного освоения выпуска об-

разцов радиационной техники для опытно-

промышленной апробации в реальных усло-

виях эксплуатации. 

3. Технология виртуальной оценки 

вновь разрабатываемой аппаратуры допускает 

подтверждение достоверности результатов 

оценки вновь разрабатываемой аппаратуры 

использованием дублирующих программных 

комплексов конечно-элементных расчетов и 

минимизирует влияние человеческого фактора. 
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