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Одним из показателей безопасности контейнера для транспортирования
облученного ядерного топлива является сохранение его герметичности,
которая обеспечивается целостностью его корпуса и герметичностью
разъемных соединений при нормальных и аварийных условиях транспор�
тирования.
Разрабатываемый контейнер имеет в дне цилиндрическую технологичес�
кую проходку, которая герметизируется специальной заглушкой с уплот�
нением радиального типа, состоящего из двух уплотняющих резиновых
колец. Обоснование конструкции данного узла герметизации контейнера
выполнялось расчетным способом с помощью программного комплекса
ANSYS LS�DYNA. В частности, рассчитывались деформации элементов кон�
тейнера при его падении узлом герметизации на вертикальный штырь с
высоты 1 м. По характеру и величине этих деформаций делался вывод о
герметичности данного соединения. Для подтверждения адекватности ре�
зультатов расчетов были выполнены компьютерное моделирование и на�
турные испытания уменьшенного в 2,5 раза макета контейнера при паде�
нии на штырь с высоты 1 м. Близость расчетных и экспериментальных дан�
ных по величинам ускорения (перегрузок) при соударении макета со шты�
рем и по величинам пластических деформаций основных элементов узла
герметизации проходки в днище макета контейнера доказывает адекват�
ность разработанной числовой модели контейнера и эффективность моде�
лирования с помощью многоцелевой программы LS�DYNA. Расчеты пока�
зали, что пластические деформации в области проходки приводят к умень�
шению силы обжатия стенками проходки внутреннего уплотняющего ре�
зинового кольца, что вызывает потерю герметичности внутреннего ради�
ального уплотнения. При этом наружное уплотнение сохраняет герметич�
ность и тем самым обеспечивает герметичность макета контейнера. Резуль�
таты натурных испытаний подтвердили сохранение герметичности маке�
та контейнера.
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ВВЕДЕНИЕ
При создании нового контейнера для транспортирования облученного ядерного топ�

лива разработчики руководствуются соответствующими требованиями норм и правил
безопасности [1 – 6]. Способы и методы обоснования безопасности конструкции ново�
го контейнера строго регламентированы и должны включать в себя как эксперименталь�
ные, так и расчетные работы, направленные на описания поведения конструкции кон�
тейнера и его содержимого в обычных, нормальных и аварийных условиях перевозки.

Одним из показателей безопасности конструкции контейнера является сохранение
его герметичности, которая обеспечивается сохранением целостности корпуса контей�
нера и герметичности его разъемных соединений. При обосновании безопасности кон�
струкции контейнера расчетным путем о герметичности разъемных соединений судят по
результатам анализа деформации элементов этих соединений и состоянии герметизи�
рующих элементов (прокладок, уплотнений и т.п.), в первую очередь, при аварийных
ситуациях: падении с регламентированной высоты на жесткую поверхность, падении на
вертикальный штырь, пожар [1, 2].

Адекватность такого подхода к обоснованию сохранения герметичности контейнера
может быть доказана путем натурного моделирования с использованием уменьшенных
макетов [7] разрабатываемого контейнера или его части с исследуемым узлом герме�
тизации.

В статье приводятся результаты расчетно�экспериментальных исследований дефор�
мации и герметичности узла герметизации проходки в дне контейнера в виде заглушки
с радиальным типом уплотнения при бросковых испытаниях макета контейнера с высо�
ты 1 м на вертикальный штырь.

ОБЬЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Разрабатываемый контейнер для транспортирования облученных твэлов ядерных

реакторов в днище имеет цилиндрическую проходку для облегчения извлечения вытал�
киванием содержимого контейнера через верхнюю горловину и для слива воды в про�
цессе осушки контейнера после загрузки твэлов (рис. 1). Проходка герметизируется
специальной заглушкой с двумя уплотняющими резиновыми кольцами, тип уплотнения
– радиальный. Резиновые кольца устанавливаются в специальные пазы заглушки, как
это показано на рис. 1. Расстояние S между поверхностями, обеспечивающими обжатие
уплотнительных элементов, заведомо меньше диаметра поперечного сечения данных
герметизирующих колец.

Рис. 1. Конструкция торцевой части контейнера с герметизирующей заглушкой при бросковых испытаниях при
падении на штырь с высоты 1 м: 1 – внутренняя полость контейнера; 2 – дно контейнера; 3 – заглушка; 4 – штырь;
5 – крепеж заглушки к дну контейнера; 6 – резиновые уплотняющие кольца
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При деформации элементов узла герметизации проходки в дне контейнера возмож�
но увеличение расстояния S ,что приведет к ослаблению обжатия резиновых колец в
радиальном уплотнении и, как следствие, к потере герметичности контейнера.

Наиболее опасные деформации элементов узла герметизации контейнера, вероятно,
могут возникнуть вследствие аварий при транспортировании, которые в соответствии
с нормативными документами [1, 2] моделируются, в частности, падением днищем кон�
тейнера с узлом герметизации на штырь (см. рис. 1).

Моделирование деформации узла герметизации проходки в дне контейнера выпол�
нялось численным методом с использованием многоцелевой программы LS�DYNA. Для
верификации полученных результатов было выполнено численное и натурное модели�
рование падения уменьшенного в масштабе 1:2,5 макета контейнера с высоты 1 м на
вертикальный штырь диаметром 60 мм.

Макет контейнера для численного и натурного моделирования представляет собой
стальной цилиндр диаметром 316 мм, длиной 2197 мм и массой 1217 кг. Внутренняя
полость макета заполнена гелием и герметизируется со стороны дна заглушкой с ради�
альным уплотнением из двух колец типоразмера 020�024�25�2 [8], изготовленных из
резинотехнической смеси ТУ 2531�002�2894 3826�009 [9]. Дно контейнера и заглушка
были изготовлены из стали 12Х18Н10Т [10]. Заглушка крепится к дну восемью болтами
М6, изготовленными из стали 14Х17Н2 [10].

Герметичность уплотнений контролируется масс�спектрометрическим методом [11]
по скорости падения давления гелия внутри макета контейнера; в исходном (до испы�
таний) состоянии она составляет 3,9·10–7 Па·м3·с–1,что в несколько раз меньше допус�
тимого значения в 1·10–6 Па·м3·с–1, принятого при проектировании.

Численное моделирование соударения макета контейнера со штырем осуществлялось
с использованием программного комплекса для анализа высоконелинейных динамичес�
ких процессов в задачах механики твердого тела ANSYS LS�DYNA [12, 13]. LS�DYNA –
многоцелевая программа, предназначенная для анализа нелинейного динамического
отклика трехмерных неупругих структур. Полностью автоматизированный процесс ре�
шения контактных задач, а также множество функций по проверке получаемого реше�
ния позволяют успешно решать сложнейшие задачи удара, разрушения, формооизме�
нения и т.п.

Моделирование процесса соударения макета контейнера с вертикальным штырем
осуществлялось в несколько этапов:

– создание геометрической модели, пригодной для решения методом конечных эле�
ментов;

– разбиение модели на сетку конечных элементов;
– приложение к модели граничных условий (наложение ограничений на перемеще�

ния, задание граничных нагрузок);
– численное решение системы уравнений, которое осуществляется автоматически  с

помощью решателя LS�DYNA;
– анализ результатов.
Трехмерная геометрическая модель макета контейнера разработана в соответствии

с конструкторской документацией на контейнер. Конечно�элементная сетка создавалась
при помощи встроенного сеточного генератора пре�постпроцессора Workbench [14]
программного комплекса ANSYS. Использовалась лагранжева гексаэдрическая сетка,
общее количество элементов в расчетной модели составило почти два миллиона.

При численном моделировании соударения макета контейнера с вертикальным шты�
рем были использованы следующие допущения.

1. Контактное взаимодействие деформируемых и жестких тел моделировалось ис�
ходя из условия непроникновения на несогласованных сетках с учетом возникающих
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сил трения.
2. Крепежные элементы конструкции моделировались объемными элементами, что

позволяло определять нагрузки на каждый болт и моделировать его возможное разру�
шение.

3. Сварные соединения в соответствии с [15] принимались равнопрочными основ�
ному материалу и реализовывались в расчетной модели в виде контактов без возмож�
ности разделения.

4. Плоское основание, на котором располагается вертикальный штырь, моделирова�
лось жестким недеформированным элементом «Rigid wall» [12].

5. В качестве основной модели поведения конструкционных материалов применялась
мультилинейная модель, основанная на кривых деформирования в соответствии с [16]
и справочных данных в соответствии с [15, 17, 18].

6. Кинематическое упрочнение в модели материалов консервативно не учитывалось
в связи с малой скоростью в момент соударения конструкции с преградой.

7. Для крепежных элементов использовалась модель разрушения материала, осно�
ванная на предельных деформациях до разрушения в соответствии с [15] и предпола�
гающая полное удаление элементарного объема, связанного с конечным элементом по
достижении критерия разрушения.

При моделировании падения макета контейнера на штырь для учета собственной
массы всех частей расчетной модели все узлы конечно�элементной сетки находились в
поле ускорения свободного падения. В качестве начального условия всем узлам моде�
ли контейнера была назначена начальная скорость V0 в момент начала соударения (t0 =
0) со штырем, которая вычисляется из закона сохранения энергии

    (1)

где g = 9,806 м/с2 –ускорение свободного падения; h = 1 м – высота падения на штырь.
Напряженно�деформированное состояние расчетной модели анализировалось в

момент времени начала отскока контейнера от поверхности штыря.

Рис. 2. Испытательный стенд с макетом контейнера: 1 – макет контейнера; 2 – стапель; 3 – шахта; 4 – штырь;
5 – плита

Натурное моделирование падения макета контейнера на штырь проводилось с по�
мощью специального стенда (рис. 2). Макет контейнера подвешивался внутри стапе�
ля рамной конструкции, установленного на основание из железобетонных плит мас�
сой 20 т, на которых установлен штырь. Штырь был изготовлен из стали Ст.3 [19].

0 2 4, 43 м/с,V gh= ≈
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Свободная высота штыря до проведения испытания составляла 200 мм. Центрирова�
ние макета контейнера относительно штыря при бросковых испытаниях осуществля�
лось с помощью направляющих, вдоль которых свободно скользил макет контейнера
при падении на штырь. Для измерения ускорения (перегрузок) во время испытаний
на корпус макета контейнера установлен ударный ICP� акселерометр 350С04 [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО И НАТУРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Результаты численного моделирования удовлетворительно совпали с результатами

натурных испытаний.

Рис. 3. Графики изменения ускорения (перегрузки) центра масс макета в процессе механического воздействия
при падении на штырь

На рисунке 3 приведены графики изменения вертикальной перегрузки макета кон�
тейнера начиная с момента касания узлом герметизации поверхности штыря, измерен�
ные акселерометром и полученные расчетным методом, сглаженные методом скользя�
щей средней. Приемлемое совпадение расчетных и экспериментальных значений пере�
грузок подтверждает достоверность компьютерного моделирования.

Рис. 4. Модель масштабного макета упаковки в момент начала отскока от штыря: 1 – дно контейнера; 2 – заглушка;
3 – штырь; 4 – крепеж заглушки ко дну контейнера
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На рисунке 4 представлена общая картина деформирования узла герметизации ма�
кета контейнера в момент его отскока от торца штыря, полученная компьютерным моде�
лированием. В результате удара о штырь поверхность дна, являющаяся опорой для заг�
лушки, смещается в направлении внутренней полости контейнера на 8,5 мм. При этом
проходка дна, куда вставляется заглушка, представляющая собой до деформации ци�
линдрическое отверстие диаметром 24 мм, деформируется, принимая форму усеченно�
го конуса с диаметрами основания 23,92 мм (с внешней стороны дна контейнера) и 28,92
мм (со стороны внутренней полости контейнера). На боковой поверхности заглушки,
где находятся два круговых паза для размещения и фиксации уплотнительных колец,
пластическая деформация отсутствует.

Таким образом, конусообразная форма проходки дна, образовавшаяся в результате
удара макета контейнера о штырь, приводит к уменьшению усилий обжатия резиновых
кольцевых прокладок, что может привести к разгерметизации макета контейнера.

Рис. 5. Изменение толщин уплотнительных колец и расстояний между поверхностями, обеспечивающими их обжатие,
в процессе механического воздействия на макет

На рисунке 5 представлены графики изменения толщины уплотняющих колец и рас�
стояния S между поверхностями, обеспечивающими обжатие этих колец (см. рис. 1), в
процессе соударения макета контейнера со штырем. Необходимыми условиями герме�
тичности этих радиальных уплотнений являются следующие требования:

– расстояние S должно быть меньше диаметра поперечного сечения резинового уп�
лотнительного кольца в свободном состоянии 2,5 ± 0,1 мм;

– толщина резинового уплотнительного кольца в радиальном (горизонтальном)
направлении должна быть заведомо меньше величины диаметра его поперечного  се�
чения в свободном состоянии;

– толщина резинового уплотнения в радиальном направлении должна равняться
расстоянию S.

Из рисунка видно, что внутреннее уплотнение полностью потеряло герметичность,
так как поверхность проходки не оказывает никакого давления на уплотнительное коль�
цо. Зазор между кольцом и уплотняющими поверхностями составляет около 0,6 мм, в
то время как внешнее уплотнение (по результатам расчетов) должно сохранять герме�
тичность, так как выполняются три вышеперечисленные критерия.

Данный вывод, полученный в результате компьютерного моделирования, был под�
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твержден экспериментально измерением скорости падения давления гелия внутри ма�
кета контейнера после бросковых испытаний. Скорость падения давления гелия соста�
вила 3,9·10–7 Па·м3·с–1 что совпадает со скоростью падения давления до испытаний и
указывает на сохранение герметичности макета контейнера.

Рис. 6. Обозначения размеров боковой поверхности заглушки проходки, ответственной за фиксацию
уплотнительных колец, и элементов дна макета

После завершения бросковых испытаний макета контейнера узел герметизации про�
ходки в дне макета был разобран и выполнены замеры размеров элементов заглушки
(рис. 6а) и проходки (рис. 6б), влияющих на герметичность макета контейнера. В таб�
лице 1 для сравнения приведены размеры характерных элементов торцевой части ма�
кета контейнера, показанные на рис. 6, до испытаний, после испытаний и после компь�
ютерного моделирования испытаний.

Таблица 1
Значения характерных размеров элементов макета

торцевой части контейнера после падения на штырь с высоты 1 м,
полученные по результатам расчетов и испытаний
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Анализ табличных данных показывает удовлетворительное описание процесса де�
формирования основных элементов узла герметизации макета контейнера с помощью
численного эксперимента (компьютерного моделирования). Максимальное расхожде�
ние расчетных и экспериментальных данных по деформированию элементов узла гер�
метизации составило 16%, а расхождение диаметров проходки в дне макета контейне�
ра, которые непосредственно влияют на герметичность, составило 0,1% (размер f) и 2,2%
(размер g). При этом рассчитанные значения деформации проходки, приводящей к умень�
шению усилия обжатия уплотнительных колец, превышают экспериментальные данные,
что указывает на консерватизм полученных результатов расчета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью программного комплекса ANSYS LS�DYNA выполнено численное модели�

рование падения с высоты 1 м макета контейнера для транспортирования облученного
ядерного топлива на вертикальный штырь. В частности, моделировалось соударение
узла герметизации проходки в днище макета контейнера со штырем, что является наи�
более опасным событием при бросковых испытаниях макета контейнера, потенциально
приводящим к его разгерметизации.

Для подтверждения адекватности численной модели и результатов компьютерного
моделирования бросковых испытаний был изготовлен макет контейнера с исследуемым
узлом герметизации и выполнены его натурные испытания – падение с высоты 1 м уз�
лом герметизации на штырь. Результаты сравнения расчетных и экспериментальных
данных позволили сделать следующие выводы.

1. Достоверность численных расчетов на основе компьютерной модели макета кон�
тейнера размерностью около двух миллионов конечных элементов подтверждается
близостью результатов моделирования и натурных испытаний макета контейнера.

2. Компьютерные расчеты показали, что в результате динамического деформирова�
ния узла герметизации макета контейнера при падении на штырь развиваются пласти�
ческие деформации дна макета в районе проходки, которые приводят к потере герме�
тичности внутреннего радиального уплотнения; при этом наружное уплотнение сохра�
няет герметичность и тем самым обеспечивает герметичность макета контейнера. Дан�
ные выводы о герметичности внутреннего и наружного радиальных уплотнений, как и
выводы о герметичности макета контейнера в целом, полностью подтвердились резуль�
татами натурных испытаний.
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Calculation and Experimental Studies for the Spent Nuclear Fuel
Shipping Cask Sealing Assembly
Gaiazov A.Z., Gaiazov O.Z., Kozlov V.Yu., Pavlov S.V. Samsonov A.A.
Sosny R&D Company
4a Dimitrova St., 433507 Dimitrovgrad, Ulyanovsk Reg., Russia,

ABSTRACT
One of the safety requirements with respect to the shipping cask for spent nuclear

fuel is that its leak�tightness should be maintained by preserving the cask body
structural integrity and the sealing system tightness under normal and emergency
transportation conditions.

The cask under design has a cylindrical process penetration (port) in its bottom
which is sealed using a plug with a radial seal composed of two rubber O�rings. The
cask sealing assembly design was justified by the ANSYS LS�DYNA code calculation
results. In particular, strains of the cask components were calculated that are caused
by the cask drop from a height of 1 m with the cask sealing assembly hitting a vertical
bar. The cask was concluded to be leak�tight or leaky based on the strain nature and
amount. To verify the adequacy of the results, computer�aided and realistic
simulations were undertaken with a 1:2.5�scale mockup cask dropped onto a bar from
a height of 1 m. The computational and experimental results show a good agreement
in terms of the impact response accelerations (overloads) for the mockup cask and
bar collision and in terms of the plastic strains for the key components of the mockup
bottom port sealing assembly. This proves the adequacy of the numerical cask model
that has been developed and the efficiency of the LS�DYNA simulations. The
calculations show that the plastic strains in the cask bottom port region lead to a
smaller force of the inner rubber O�ring compression by the port walls, this causing
the inner radial seal to lose its tightness. At the same time, the outer seal remains
leak�tight ensuring so the mockup cask tightness. The physical test results have also
confirmed that the mockup cask remains leak�tight.

Key words: cask, leak�tightness, tests, numerical simulation, sealing assembly,
strain, seal.
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