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Введение 

 

Современные требования по обеспечению безо-

пасности конструкций систем обращения с ядерны-

ми материалами сводятся к необходимости обеспе-

чения их механической прочности, достаточной для 

сохранения герметичности во время выполнения 

транспортно-технологических операций [1]. На этапе 

проектирования указанная задача сводится к всесто-

ронним исследованиям возможных проектных ава-

рий и связанных с ними последствий. 

Важным аспектом обеспечения безопасности 

реакторов на быстрых нейтронах является обоснова-

ние динамической прочности тепловыделяющих 

сборок (ТВС) применительно аварийным ситуациям 

на оборудовании внутриреакторной транспортировки. 

Для внутриреакторной транспортировки радио-

активных материалов в реакторах типа БН применя-

ют специально разработанные для этого элеваторы, к 

которым предъявляются повышенные требования 

безопасности. Например, элеватор должен отвечать 

требованиям динамической прочности в условиях 

воздействия ударных нагрузок высокой интенсивно-

сти, обладать определенными демпфирующими ка-

чествами, позволяющими снижать внешние динами-

ческие перегрузки. При этом конструкция элеватора 

должна исключать возможность выпадения из него 

ТВС, а также любые нарушения в его положении при 

работе с ядерным топливом. 

Выполнение подобных требований обеспечива-

ется в основном за счет сохранения целостности 

(герметичности) ТВС и отсутствия в ней недопусти-

мого формоизменения. Постановка представитель-

ных натурных испытаний элеваторов с ТВС при ди-

намических воздействиях затруднено как в силу их 

значительной стоимости, так и неочевидности полу-

чения представительных результатов при ограничен-

ном числе таких испытаний. 

В подобных обстоятельствах особую значи-

мость приобретает возможность отработки конст-

рукции на стадии проектирования путем выполнения 

представительных расчетных исследований [2, 3]. 

Подобный анализ, связанный с исследованием высо-

конелинейных динамических процессов деформиро-

вания металла, стал возможен в последнее время 

благодаря исследованиям процессов деформирования  

 

 

и разрушения твердых тел в условиях интенсивных 

динамических нагрузок и разработке на этой основе 

соответствующих математических моделей и вычисли-

тельных комплексов типа ANSYS, LS-DYNA, 

ABAQUS и т. д. Реализуемое в подобных программ-

ных комплексах полномасштабное математическое 

3D-моделирование позволяет выполнять достаточно 

глубокий и детальный анализ динамических процес-

сов, сократив и удешевив на этой основе сроки про-

ектирования [2–6]. 

 

 

Описание конструкции 
 

В данной статье исследуется напряженно-

деформированное состояние (НДС) ТВС, находя-

щейся в гильзе элеватора реактора БН-800, в случае 

нештатного схода каретки с ТВС по направляющей, 

приводящего к ее ударному взаимодействию с пре-

градой. Актуальность работы определяется имевши-

ми место подобными событиями. 

Элеватор (рис. 1) предназначен для перемеще-

ния сборок активной зоны при перегрузке реактора 

от активной зоны до каналов перегрузочной машины 

и обратно. В состав элеватора входят привод элева-

тора, пробка, каретка, гильза, направляющая, штанга, 

цепь, трубы для перемещения цепи и штанги. 

Внутриреакторное перегрузочное оборудование 

реакторов типа БН входит в состав первого контура 

и обеспечивает его герметизацию. После окончания 

перегрузки оно из реактора не извлекается и при работе 

реактора на мощности подвергается облучению высо-

кими нейтронными и гамма потоками. Такие жесткие 

условия работы и невозможность визуального кон-

троля над процессом перегрузки, предъявляют высо-

кие требования к надежности данной конструкции. 

Рассматривается соударение каретки элеватора с 

жестким основанием при сходе каретки по направ-

ляющей с высоты не более h = 5355 мм со скоростью 

7 м/с.v =  

Расчетный анализ аварии, связанной с падением 

выполнен с помощью программного комплекса 

ANSYS/LS-DYNA [7]. 

Программный комплекс ANSYS/LS-DYNA ве-

рифицирован. Для верификации ПК ANSYS/LS-

DYNA были решены следующие группы задач: 
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Рис. 1. Общий вид элеватора 

 

– сравнительный анализ результатов расчета 

по программе ANSYS/LS-DYNA с аналитическими  

 

 

решениями. Рассматривались аналитические реше-

ния, как в квазистатической постановке, так и с уче-

том возникновения и распространения с конечной 

скоростью волны напряжений и деформаций в уда-

ряемых конструкциях; 

– сравнительный анализ результатов расчета по 

программе ANSYS/LS-DYNA с результатами экспе-

риментов. 

Для анализа прочности ТВС в случае нештатно-

го схода каретки элеватора по направляющей ис-

пользовалась модель, представленная на рис. 2. 

ТВС состоит из трех основных частей: головки, 

средней части и хвостовика. 

Головка предназначена для организации выхода 

натрия, размещения дистанционирующих платиков, 

для сцепления ТВС с устройствами системы пере-

грузки и транспортно-технологического тракта при 

загрузке и выгрузке ТВС. 

Средняя часть представляет собой шестигран-

ную трубу из ферритно-мартенситной стали ЭП-450, 

к торцам которой приварены головка и переходник. 

К переходнику на резьбе крепится хвостовик. Внут-

ри шестигранной трубы размещены один над другим 

пучок тепловыделяющих элементов (твэл) и пучок 

поглощающих элементов (ПЭЛ). Твэлы в пучке дис-

танционируются навитой на них проволокой. Круг-

лой на центральных твэлах, профильной (овальной) – 

на периферийных твэлах. 

Хвостовик предназначен для установки ТВС 

вертикально в гнездо коллектора и обеспечения за-

данного расхода натрия через каждую ТВС, в зави-

симости от ее места расположения в реакторе. 

В реакторе ТВС дистанционируются с соседни-

ми сборками активной зоны при помощи шестигран-

ного выступа в нижней части головки (платики). В 

исходном состоянии между сборками на уровне пла-

тиков существует зазор [8]. 

 

 

Рис. 2. Общий вид ТВС 
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Методика построения и описание  

расчетной модели 

 

Полная расчетная модель, состоящая из модели 

элеватора и ТВС, показана на рис. 3. 

Расчетный анализ прочности элеватора при ава-

рийном сходе каретки проводился на предыдущем 

этапе работы [9]. При оценке прочности элеватора 

моделировался только макет ТВС с сохранением 

массы и габаритов. Анализ напряжено-деформиро-

ванного состояния элементов элеватора показал, что 

условия динамической прочности конструкции вы-

полняется, поскольку действующие деформации не 

превышают предельных. 

Расчетная модель ТВС (рис. 4) выполнялась с 

использованием модуля динамических расчетов LS-

DYNA аттестованного в Ростехнадзоре ПК ANSYS 

[10], основанного на методе конечных элементов (КЭ). 

Исходя из имеющихся требований в ПК 

ANSYS/LS-DYNA к размеру и количеству конечных 

элементов, из особенностей конструкции и условий 

нагружения, строилась расчетная конечно-элемент-

ная 3D модель ТВС. При разработке КЭ модели вы-

полнена дискретизация КЭ сетки. Размер гексаэдри-

ческих элементов подбирался в соответствии с осо-

бенностями геометрии конструкции и особенностя-

ми условий нагружения. 

 

Рис. 3. Общий вид расчетной модели 

 

В зонах концентрации напряжений выполнено 

сгущение сетки. КЭ модель ТВС состоит из 210000 

конечных элементов. Общая КЭ модель, состоящая 

из элеватора и ТВС – из 250000 конечных элементов. 

 

Рис. 4. Расчетная модель ТВС 

 

При построении расчетной модели основным 

критерием являлось наиболее полное отражение жест-

костных и весовых характеристик элементов ТВС, 

учет взаимодействия различных элементов в процес-

се деформирования: 

– элементы, не влияющие на прочность и жест-

кость конструкций, не моделировались, но с целью 

сохранения весовых характеристик конструкций ре-

актора были учтены путем увеличения плотности 

материала внутрикорпусных элементов; 

– элементы, участвующие в процессе деформи-

рования, смоделированы в соответствии с реальной 

геометрией; 

– дистанционирование твэл проволочной навив-

кой моделировалось введением в модель дистанцио-

нирующих решеток с толщиной и шагом соответст-

вующими конфигурации проволочной навивки; 

– элементы, вносящие вклад в общую жесткость 

конструкции, но прямое моделирование которых 

связано со значительными сложностями или нецеле-

сообразно, смоделированы по критерию эквивалент-

ной жесткости; 

– каждая из составляющих конструкции смоде-

лирована как отдельная часть; между частями заданы 

контактные задачи, учитывающие как статический, 

так и динамический коэффициенты трения; тип кон-

такта задавался таким образом, что учитывалось не 

только взаимодействие контактных пар, но и формо-
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изменение тела, когда отдельные его области начи-

нают взаимодействовать между собой. 

В качестве кинематических граничных условий 

принималось: 

– начальная скорость, приложенная ко всем эле-

ментам (кроме абсолютно жестких тел), развиваемая 

к моменту соударения с жестким основанием 

7 м/с;v =  

– ускорение свободного падения 2
9,81м/с .g =  

Для данной модели ТВС проводилась верифи-

кация по результатам экспериментально-математи-

ческого анализа деформирования макетов при паде-

нии [8]. 

Сравнительный анализ результатов расчета НДС 

макетов ТВС в программном комплексе ANSYS/LS-

DYNA с результатами эксперимента (имитация ава-

рийного падения) позволил сделать вывод о досто-

верности и точности модели ТВС. Таким образом, 

можно сделать вывод о применимости данной моде-

ли для анализа НДС и прочности исследуемой кон-

струкции. 

 

 

Экспериментальное исследование  

и математическое моделирование 

конструкционных материалов 
 

В случае высокоскоростного динамического на-

гружения, сопровождающегося значительным пла-

стическим деформированием, необходимо иметь 

действительные диаграммы деформирования. Дейст-

вительные диаграммы получаются на основе расчет-

но-экспериментальных исследований путем опреде-

ления параметров математической модели деформи-

рования материалов. 

Степень достоверности результатов численного 

моделирования процесса деформирования в процессе 

соударения во многом определяется качеством мате-

матических моделей, адекватно описывающих влия-

ние условий нагружения на диаграммы деформиро-

вания конструкционных материалов. 

В качестве конструкционного материала держа-

теля верхнего, держателя твэл, хвостовика, штока и 

пробки ТВС используется коррозионностойкая сталь 

аустенитного класса 12Х18Н9. В расчете использованы 

результаты экспериментальных исследований данной 

стали в условиях сжатия и растяжения при различ-

ных скоростях деформации и температурах [11]. 

Для определения характеристик исследуемой 

стали при динамическом нагружении использовался 

метод Кольского по схеме Николаса с различными 

вариантами разрезного стержня Гопкинсона. Образ-

цы испытывались при различных скоростях дефор-

мации и температурах.  

В результате экспериментальных исследований 

[11] были получены диаграммы деформирования и 

предельные характеристики разрушения в диапазоне 

скоростей деформаций от 0,001 до 1500 с-1
 и при 

температурах от 20 до 350 
º
С. 

Для каждого режима нагружения (скорость де-

формации, температура) проводились повторные 

испытания. На основе серии полученных диаграмм 

для каждого режима испытаний определялась сред-

няя кривая с характеристиками разброса экспери-

ментальных данных (доверительные интервалы). 

По результатам экспериментальных исследова-

ний деформирования стали 12Х18Н9 при статиче-

ском и динамическом нагружениях были определены 

параметры модели Jonson-Cook из библиотеки 

 LS-DYNA. Модель Jonson-Cook определяет напря-

жение текучести как функцию деформации, скорости 

деформации и температуры [13]. 

Для верификации модели деформирования ис-

следуемой стали использовались эксперименты на 

высокоскоростное внедрение инденторов со сфери-

ческой и конической головными частями в образцы 

из исследуемого материала [14, 15] и на диагональ-

ное сжатие.  

Относительная погрешность расчетного пред-

сказания диаметра отпечатка, в случае использова-

ния конического индентора, составила 2,0 %, для 

сферического индентора – 0,4 %. В случае с диаго-

нальным сжатием образцов, относительная погреш-

ность не превысила 9 %. 

Результаты сравнения позволили сделать вывод 

о достаточной достоверности и точности используе-

мой математической модели. Таким образом, сово-

купность экспериментальных данных свидетельствует 

о возможности применения используемой модели 

поведения применяемого конструкционного мате-

риала для инженерного анализа напряженно-дефор-

мированного состояния и прочности исследуемой 

конструкции в условиях динамического нагружения.  

 

 

Расчетный анализ процесса схода каретки 

 

Расчетный анализ схода каретки выполнялся в 

системе ANSYS/LS-DYNA аттестованного в НТЦ 

ЯРБ Ростехнадзора РФ программного комплекса 

ANSYS [10], основанной на методе конечных эле-

ментов и предназначенной для расчетного анализа 

высоконелинейных динамических процессов по явной 

схеме интегрирования уравнений динамики [7, 16]. 

Поскольку при ударе в конструкции индуциру-

ются короткие по длине волны вибрационной приро-

ды, то для их описания применялись конечные эле-

менты с большим числом степеней свободы. 

Было установлено, что процесс схода каретки 

можно условно разделить на два этапа: 

– на первом этапе происходит соударение демп-

фера каретки с опорой; 

– на втором этапе происходит отскок каретки, 

сопровождающийся колебаниями гильзы с находя-

щейся в ней ТВС. 

На первом этапе за счет упруго-пластического де-

формирования демпфера происходит гашение кинети-

ческой энергии каретки, при этом демпфер испытывает 

максимальные ускорения, напряжения и деформации. 
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В процессе соударения каретки с опорой проис-

ходит гашение значительной части кинетической 

энергии, но часть ее передается на гильзу с находя-

щейся в ней ТВС. 

На втором этапе за счет части непогашенной 

кинетической энергии происходит отскок каретки и 

колебание гильзы с находящейся в ней ТВС, которая 

совершает хаотичные колебательные движения (бие-

ние) в пределах кольцевого зазора и поступательное 

движение вдоль гильзы после отскока от дна. 

Поскольку элементы ТВС в процессе удара ра-

ботают в области упругопластических деформаций, в 

качестве основного критерия состояния ТВС прини-

малась относительная деформация. 

За условие динамической прочности принима-

лось соотношение: 

пред ,ε ≤ ε                             (1) 

где ε – относительная динамическая деформация, 

полученная в результате расчета, %; предε  – пре-

дельная относительная деформация, %. 

В качестве предельной, принимается деформа-

ция разрушения при кратковременных стандартных 

испытаниях на растяжение образца. Она определена 

по относительному поперечному сужению ψ сечения 

образца в месте разрыва [15]: 

пред

1
ln 100 %,

1 0,01

⎛ ⎞
ε = ⋅⎜ ⎟− ψ⎝ ⎠

            (2) 

– для стали 12Х18Н9 – предε = 73 %; 

– для материалов, указанных в таблице  – 

предε = 92 %. 

Наибольшие величины относительной пласти-

ческой деформации элементов ТВС (рис. 9–14) со-

ставляют: 

– в решетке ПЭЛ пред7,5 % 92 %;ε = < ε =  

– в держателе верхнем пред6 % 73%;ε = < ε =  

– в держателе твэл пред5,4 % 73%;ε = < ε =  

– в твэл пред2,9 % 92 %;ε = < ε =  

– в хвостовике пред1,2 % 73%;ε = < ε =  

– в чехле пред0,9 % 92 %.ε = < ε =  

Для всех элементов конструкции условие дина-

мической прочности выполняется, поскольку величи-

ны деформаций не превышают предельных значений. 

Также рассматривалось соударение каретки эле-

ватора без демпфирующего элемента о жесткое ос-

нование. В процессе соударения гашение кинетиче-

ской энергии происходит за счет упруго-пластичес-

кого деформирования каретки. 

Сравнение величины пластических деформаций 

в элементах ТВС представлены в таблице. 

 

 

Относительная деформация в элементах  

конструкции 

Относительная пластическая  

деформация ε, % 
Конструктивный 

элемент 
Без демпфи-

рующего эле-

мента 

С использовани-

ем демпфирую-

щего элемента 

Держатель верхний 12 6 

Держатель твэл 6,8 5,4 

Хвостовик 2,3 1,2 

 

В результате проведенного анализа напряженно-

деформированного состояния установлено, что 

демпфер за счет упругопластической деформации 

практически полностью гасит кинетическую энер-

гию каретки при ее сходе по направляющей. 

При этом величины относительной пластиче-

ской деформации в элементах ТВС значительно 

снижаются. 

 

 

Заключение 

 

В заключении можно отметить, что проблема 

обеспечения прочности и целостности оборудования 

ядерных энергетических установок при динамических 

воздействиях высокой интенсивности при обоснова-

нии безопасности является весьма актуальной. 

Реализованный в работе комплексный подход к 

выполнению расчетного анализа аварийных ситуа-

ций, связанных с падением оборудования, основан на 

соблюдении следующих принципов: 

– определение реальных сценариев постулируе-

мых аварий на основании анализа конструкции 

транспортно-технологического тракта; 

– построение расчетных моделей исследуемых 

конструкций, отражающих реальные жесткостные и 

весовые характеристики, обеспечивающих получе-

ние достоверных результатов; 

– использование современных высокопроизво-

дительных аттестованных конечно-элементных вы-

числительных комплексов расчета НДС и прочности 

конструкций объектов использования атомной энер-

гии (ОИАЭ), позволяющих учитывать интенсивные 

воздействия ударного характера; 

– выполнение, нормативных требований безо-

пасности, предъявляемых к ОИАЭ, содержащих ра-

диоактивные материалы, применительно к случаям 

постулирования их аварийных падений. 

Использование такого подхода позволяет ре-

шать целый класс задач, связанных с падением обо-

рудования и обоснованием динамической прочности 

различных конструкций ОИАЭ, и на этой основе 

избежать дорогостоящих натурных испытаний, что 

способствует повышению конкурентоспособности 

изделий за счет снижения их себестоимости. 
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