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Реферат. На открытых площадках разделительных заводов хранятся емкости  
с обедненным гексафторидом урана (ОГФУ) в течение десятков лет. Во время хранения 
в них может возникнуть опасно высокое избыточное давление, которое способно 
привести к аварии при вскрытии. Давление целесообразно периодически кон-
тролировать для заблаговременного выявления потенциально опасных емкостей. 
При этом измерение давления традиционными манометрами может быть невоз-
можно, что требует применения способов бесконтактного определения давления. 
Существующие способы бесконтактного определения давления малопригодны 
для контроля давления в емкостях с ОГФУ. Цель работы – описать принципиально 
новый способ бесконтактного определения давления применительно к контролю 
давления в емкостях с ОГФУ. Способ заключается в выявлении датчиками дефор-
мации и температуры реакции емкости на тепловое воздействие и в дальнейшем 
использовании результатов измерений при расчете давления. Приведена простая 
теоретическая зависимость, связывающая измеренные деформации и температуру  
с давлением посредством коэффициентов A и B. Исследованы вопросы определения 
коэффициентов A и B. Выполнена оценка точности определения давления в емкости 
с ОГФУ по изложенному способу. Минимально достижимая абсолютная погрешность 
определения давления с учетом оценки погрешностей A и B составила ± 1,2 атм. 
Минимально достижимая абсолютная погрешность определения давления без учета 
оценки погрешностей A и B составила ± 0,4 атм. Высокие погрешности объясняются 
высокой жесткостью емкостей с ОГФУ.
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Введение

Существует огромное множество предназначенных для определения давления 
текучих сред измерительных приборов (манометров), классификации которых 
приведены в [1]. Манометры по принципу действия могут быть подразделены на: 
жидкостные (чашечные, двухтрубные, кольцевые и т.д.); грузопоршневые (с простым 
поршнем, с дифференциальными поршнями, с поршневым мультипликатором давления 
и т.д.); деформационные (с трубчатой пружиной, с мембраной, с сильфонным чув-
ствительным элементом и т.д.); электрические (манганиновые, пьезоэлектрические, 
ионизационные и т.д.). 

У всех упомянутых видов манометров есть общая характерная особенность – их 
измерительные преобразователи или другие составные части измерительного прибора 
находятся в непосредственном контакте со средой, давление которой измеряется. Это 
обстоятельство не позволяет использовать такие приборы при решении некоторых 
узкоспециализированных задач, которые характеризуются отсутствием возможности 
разгерметизации емкостей для установки приборов с целью измерения давления.  
К таким задачам можно отнести контроль давления в емкостях с обедненным гек-
сафторидом урана (ОГФУ).

ОГФУ хранят десятилетиями на открытых площадках разделительных заводов  
в герметичных емкостях [2]. ОГФУ является сильным окислителем, в жидком состоя-
нии он реагирует со многими органическими веществами, в газообразном и твердом 
состояниях бурно взаимодействует с водой, в том числе содержащейся в воздухе,  
с образованием уранилфторида (UO2F2) и фтористого водорода (HF), а при нагревании 
ОГФУ выделяются пары HF. Сам ОГФУ является радиоактивным веществом, что создает 
условия для протекания процессов радиолиза. Выделение газа от совокупности хими-
ческих реакций и процесса радиолиза за десятки лет хранения ОГФУ может привести 
к появлению опасно высокого избыточного давления в емкости, способного привести 
к аварии в процессе вскрытия. С точки зрения безопасности давление целесообразно 
периодически контролировать для заблаговременного выявления емкостей, давление 
в которых приближается к опасным значениям. Однако срок эксплуатации емкостей 
с ОГФУ может составлять 80–100 лет. За такой продолжительный период времени 
предустановленные манометры или элементы конструкции, предназначенные для 
их установки, могут прийти в негодность, что предопределяет контроль давления 
традиционными средствами невозможным.

Таким образом, приобретает актуальность развитие способов бесконтактного 
определения давления для контроля давления в емкостях с ОГФУ. Способы бесконтакт-
ного определения давления характеризуются отсутствием контакта измерительных 
преобразователей со средой, давление которой измеряется. Для их использования 
не требуется разгерметизация емкости в случае отсутствия предустановленных 
приборов для измерения давления. В настоящее время известны несколько таких 
способов. Приведем некоторые из них.

В [3] описан ультразвуковой способ бесконтактного измерения давления гелия  
в тепловыделяющем элементе (твэле), который реализуется в двух вариантах. Первый 
вариант основан на измерении изменения интенсивности ультразвуковой волны при 
прохождении через множество границ раздела фаз в твэле, зависящего в конечном 



125Известия вузов. Ядерная энергетика • № 3 • 2026 

Бесконтактное определение давления в емкостях с обедненным гексафторидом урана  
по механической реакции на тепловое воздействие

Бобровский Я.О. 

итоге от давления газа. Второй вариант основан на зависимости коэффициента 
отражения звуковой волны от границы раздела оболочки твэла и гелия от давления 
газовой среды.

В [4] изложен ультразвуковой резонансный способ контроля давления гелия  
в твэле. Он заключается в возбуждении ультразвуковых колебаний широкого спектра 
в твэле и определении частот собственных колебаний изделия, по которым судят  
о давлении газа.

В [5, 6] представлен теплофизический (тепловой) метод контроля давления гелия 
в твэле. В процессе его реализации изделие локально нагревают и измеряют его 
температуру на некотором расстоянии от точки нагрева, изменяющуюся в том числе 
и за счет конвективного движения гелия под оболочкой. Результаты измерений со-
поставляют с градуированной характеристикой, получаемой в экспериментальных 
исследованиях на макетах твэлов, с целью определения давления.

Применение вышеуказанных способов для определения давления в емкостях  
с ОГФУ осложнено, в основном, неизвестностью газового состава среды в емкости, 
большими габаритами и массой емкости, а также ее низкой транспортабельностью 
в совокупности со статичностью измерительных установок. Для контроля давления 
необходима измерительная система, обладающая высокой мобильностью. В основе 
такой системы может лежать определение давления по деформациям на поверхности 
емкости.

Одно из наиболее ранних известных упоминаний идеи об измерении деформа-
ции оболочки (в оригинале – трубопровода) с целью определения ее внутреннего 
давления встречается в [7]. При этом в основе измерения деформации лежит фик-
сация смещений точек трубопровода друг относительно друга. Однако в настоящее 
время широко распространены средства измерения деформации непосредственно  
в точках на поверхностях различных конструкций. К таким средствам можно отнести 
известные тензометрические преобразователи. Измерению деформации в точках на 
поверхности оболочки с целью бесконтактного определения давления посвящена 
работа [8]. Способ определения давления по указанному патенту включает в себя 
экспериментальные исследования оболочки (в оригинале – измерительного трубо-
провода) для получения градуированной зависимости деформации, температуры  
и давления. В дальнейшем эту зависимость используют при определении давления под 
оболочкой по показаниям датчиков деформации и температуры. Отметим, что помимо 
тензометрического способа измерения деформации, осложненного необходимостью 
наклеивания тензометрических преобразователей, можно использовать другие.  
В частности, можно выделить определение деформации методом спекл-интерферо-
метрии и методом корреляции цифровых изображений [9].

Основным недостатком способа определения давления по [8] является необ-
ходимость иметь значение внутреннего избыточного давления p1 в некоторый на-
чальный момент времени t1 для расчета избыточного давления p2 в последующий 
момент времени t2 по приращениям деформации De и температуры Dt за указанный 
интервал времени. От себя добавим, что в [8] избыточное давление p1 равно нулю  
и соответствует моменту монтажа датчиков деформации до начала экспериментальных 
исследований. Указанный недостаток ограничивает применение описанного способа 
определения давления. В частности, с его помощью нельзя контролировать давление  
в емкостях с ОГФУ, уже находящихся на хранении. В настоящей работе подробно описан 
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новый способ бесконтактного определения давления, впервые представленный в [10]  
и развивающий идею, изложенную в [8], но исключающий ее основной недостаток.

Описываемый в настоящей работе способ бесконтактного определения давления 
основан на фиксации датчиками деформации и датчиками температуры реакции 
емкости на тепловое воздействие (на нагрев или охлаждение) и на дальнейшем 
использовании результатов измерений в расчете давления. При этом способ может 
быть осуществлен без принудительного нагрева или охлаждения за счет исполь-
зования естественного суточного перепада температуры окружающей среды. Реа-
лизация способа включает в себя изменение температуры емкости на величину Dt  
в интервале времени от t1 до t2 и измерение соответствующего изменения линейной 
деформации De на ее поверхности, обусловленного термическим расширением или 
сжатием емкости, а также механическими деформациями за счет изменения давления 
среды в емкости при изменении температуры. Дополнительно в интервале времени от 
t1 до t2 фиксируется изменение атмосферного давления Dpатм. Измеренные значения 
De, Dt и Dpатм используются совместно с текущими значениями температуры емкости 
t и атмосферного давления pатм в произвольный момент времени t для определения 
текущего избыточного давления в емкости p. При этом в расчете используется за-
висимость вида

p = f(De, Dt, t, Dpатм , pатм , A, B).                                      (1)

Здесь A и B – коэффициенты, зависящие от геометрии оболочки, физико-механи-
ческих свойств ее материала, выбора точки и направления измерения деформации. 
Значения коэффициентов A и B будут раскрыты в дальнейшем.

Цель настоящей работы – описать новый способ бесконтактного определения 
давления применительно к контролю давления в емкостях с ОГФУ. Для удобства из-
ложения упомянутый способ бесконтактного определения давления будем называть 
тепломеханическим.

Объект исследования

В настоящей работе тепломеханический способ бесконтактного определения 
давления будет рассматриваться применительно к контролю давления в погружных 
емкостях с ОГФУ объемом 2,5 м3. Такие емкости наиболее широко используются на 
разделительных производствах, их описание приведено в [11]. Толщина емкости  
h – 8 мм. Примем, что при температуре 293 К модуль упругости первого рода матери-
ала емкости E равен 210 ГПа, коэффициент линейного температурного расширения 
a – 12⋅10–6 K–1, а коэффициент Пуассона m – 0,3.

Поскольку механические свойства ОГФУ не известны, рассматриваться будут только 
деформации емкости выше уровня заполнения – на верхнем эллипсоидном днище, 
где влияние ОГФУ на деформации оболочки емкости ожидается незначительным. На 
рисунке 1 представлен эскиз исследуемой емкости с ОГФУ.
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Основополагающее уравнение

В связи с высокой жесткостью емкости с ОГФУ возникновение в ней напряжений, 
превышающих предел пропорциональности, не ожидается. Температура эксплуатации 
емкостей с ОГФУ не выходит за диапазон температур от –50°С до +50°С, где коэффици-
ент линейного температурного расширения меняется слабо с изменением температуры 
для большинства сталей. Таким образом, емкость можно считать линейно-упругим 
телом, ее температурные деформации пропорциональными температуре, поэтому 
дифференциальные уравнения механики деформирования емкости будут линейными. 
Это значит, что линейная деформация на поверхности емкости в некоторой точке M 
связана с ее внутренним избыточным давлением и температурой линейно. Отсюда 
вытекает равенство, связывающее соответствующие приращения деформации De, 
температуры Dt и давления Dp посредством некоторых коэффициентов A и B:

Dp = ADe + BDt.                                                      (2)

Положим, что емкость в процессе деформации изменяет свой объем незначитель-
но, выделение газа внутри нее отсутствует или очень медленное, благодаря чему 
плотность газообразной среды r можно считать постоянной: r ≈ const. Представляя 
избыточное давление p в виде разности абсолютного давления в емкости pабс и ат-
мосферного давления pатм , принимая справедливым уравнение идеального газа, из 
(2) можно получить

атм
инд   .

p
R A B

t t

D De
r − = +

D D
                                                (3)

Здесь Rинд – индивидуальная газовая постоянная газообразной среды в емкости. 
Умножая (3) на температуру t в произвольный момент времени и вычитая соответ-

Рис. 1. Геометрические параметры погружной емкости с ОГФУ объемом 2,5 м3
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ствующее атмосферное давление pатм , получаем зависимость для вычисления избы-
точного давления p:

атм
атм ,

p
p A B t p

t

D = g + + − D 
                                          (4)

,
d

dt t

e De
g = ≈

D
                                                         (5)

где g – чувствительность деформации емкости к изменению температуры в точке M.
Уравнение (4) выражает зависимость (1) и является основополагающим уравнением 

тепломеханического способа бесконтактного определения давления. 

Определение коэффициентов A и B

Один из основных вопросов практического использования тепломеханического 
способа определения давления – нахождение коэффициентов A и B. Определить 
коэффициенты A и B можно расчетным путем (аналитически или численно) либо 
экспериментальным.

Аналитическое определение коэффициентов A и B включает в себя получение 
аналитического решения задачи о нахождении приращения деформации De, возни-
кающего при приращении нагрузки на {Dp, Dt}. Решение задачи приводится к виду 
(2) с целью выделения искомых коэффициентов.

Численное определение коэффициентов A и B включает в себя получение чис-
ленного решения задачи о нахождении приращения De(1), возникающего при изме-
нении нагрузки на {Dp(1), Dt(1)}, а также численное определение приращения De(2), 
возникающего при изменении нагрузки на вектор {Dp(2), Dt(2)}, отличный от {Dp(1), 
Dt(1)}. При этом коэффициенты A и B определяют путем решения системы линейных 
алгебраических уравнений (6).

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

2 2 2
.

p t A

Bp t

   D De D  
=       D De D     

                                          (6)

Экспериментальное определение коэффициентов A и B включает в себя измерение 
приращений деформации De(1) и De(2) в опытах по нагружению емкости нагрузками 
{Dp(1), Dt(1)} и {Dp(2), Dt(2)}. Искомые коэффициенты определяют из (6).

В соответствии с рис. 1 для осесимметричной емкости с ОГФУ введем следующие 
обозначения: s1, s2 и s3 – меридиональное, окружное и нормальное направления; Mc 

– проекция точки M на серединную поверхность оболочки; R1 – главный радиус кри-
визны оболочки в точке Mc в плоскости, проходящей через ось оболочки; R2 – второй 
главный радиус кривизны; r – радиус окружности, получаемой сечением серединной 
поверхности плоскостью, перпендикулярной оси оболочки; q и j – углы между s3  
и осью оболочки.
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Задача о нагружении осесимметричной замкнутой безмоментной оболочки вну-
тренним давлением и температурой решена в [12] в аналитическом виде. Используя 
известное решение, приращения линейных деформаций в меридиональном De1  
и окружном De2 направлениях в точке M можно связать с вектором {Dp, Dt} следую-
щим образом:

Dp = A1De1 + B1Dt,                                                     (7)

Dp = A2De2 + B2Dt,                                                     (8)

( ) ( )

1

2
1

,
1

 1
2sin 2sin

E h
A

r r
R

R

=
 

−m −  q q 

                                  (9)
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1

,
1

1
2sin 2sin

E h
A

r r
R

R

=
 

− −m  q q 

                                (10)

B1 = –aA1,                                                          (11)

B2 = –aA2.                                                         (12)

Здесь коэффициенты A1, B1 и A2, B2 найдены аналитически для меридионального 
и окружного направлений соответственно с использованием безмоментной теории 
оболочек, приводящей к существенным погрешностям при наличии значительных по 
величине погонных моментов. Для нахождения уточненных значений необходимо 
воспользоваться уравнениями моментной теории оболочек. Однако интегрирование 
этих уравнений в аналитическом виде для эллипсоидного днища емкости с ОГФУ 
затруднительно ввиду сложной геометрии. Задача о нахождении коэффициентов A  
и B с учетом отклонения деформированного состояния от безмоментного существенно 
упрощается при использовании описанного ранее численного метода, позволяющего 
определить искомые коэффициенты в общем случае.

В настоящей работе с использованием программного комплекса (ПК) Ansys [13] 
коэффициенты A и B численно определялись для точек поверхностной кривой эллип-
соидного днища UV, находящейся в плоскости Oxy и показанной на рис. 1. Исследо-
валась область UV, соответствующая координатам y в диапазоне значений от 125 до 
575 мм. Поскольку предмет исследования – кривая UV, геометрию расчетной модели 
достаточно ограничить областью высотой l. Окрестность стыка эллипсоидного днища  
и цилиндрической оболочки, радиус серединной поверхности которой обозначим 
через R, является областью резкого изменения геометрии, в которой возможны скачки 
деформации. Для их учета в расчетной модели предусмотрен цилиндрический участок 
длиной m ≈ 2 lкр , где lкр – длина зоны влияния краевого эффекта для цилиндрической 
оболочки, оцениваемая при практических расчетах по формуле [12]:

( )
кр

24

.
3 1

l Rh
π

=
−m

                                                (13)
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В сечении модели E – E’ точкам оболочки запрещались линейные и угловые переме-
щения, за исключением радиальных перемещений. Радиальное перемещение центра 
точек серединной поверхности оболочки в сечении E – E’ не допускалось. Прини-
малось, что все точки емкости имеют одинаковую температуру. Расчет выполнялся  
с использованием конечно-элементной (КЭ) модели, состоящей преимущественно из 
оболочечных 2D-элементов. Характерный размер КЭ обозначим q.

Учитывая, что емкость изотермическая, а крепление расчетной модели не стес-
няет температурного расширения, процесс определения A и B можно упростить.  
С использованием нагружения {Dp(1) = 2 000 000 Па, Dt(1) = 0 K} и с применением пер-
вого уравнения системы (6) по численной методике определялись коэффициенты A. 
Температурное расширение не вызывает внутренних сил, и линейные деформации 
при действии исключительно температуры равны a Dt. Поэтому с учетом (2) коэффи-
циенты B для меридионального и окружного направлений измерения деформации 
могут быть вычислены по (11) и (12).

Согласно [14], достоверность численных расчетов обеспечивается геометриче-
ской достоверностью, физической достоверностью, верификацией и валидацией 
ПК, верификацией и валидацией расчетной модели, проведением количественной 
оценки неопределенностей. Геометрическая достоверность в рамках данной работы 
обеспечивается в пределах опубликованных в [11] данных о геометрии емкостей  
с ОГФУ. Физическая достоверность обеспечивается в рамках принятых свойств ма-
териала емкости приложением нагрузки в соответствии с реальными процессами, 
а также учетом влияния геометрии на поля деформации при упрощении расчетной 
модели. Использованный для расчетов ПК Ansys верифицирован в системе Российской 
академии архитектуры и строительных наук [15, 16]. Поскольку в верификационных 
тестах использовались в том числе экспериментальные данные, Ansys является вери-
фицированным и валидированным для расчетов ПК. Верификация расчетной модели 
представляла из себя исследование сеточной сходимости невязки Res, вычисляемой 
при сетке с характерным размером КЭ, равным q, из уравнения

Res(q) = Dp(1) – A(q)De(1)(q/2) – B(q)Dt(1).                                   (14)

Здесь A(q) и B(q) – коэффициенты A и B, рассчитанные из (6), (11), (12) при сетке  
с характерным размером КЭ, равным q; De(1)(q/2)  – приращение линейной деформации 
De(1), рассчитанное в ПК Ansys при сетке с характерным размером КЭ, равным q/2. 
Валидация расчетной модели осуществлялась качественным сравнением характера 
распределения эквивалентных напряжений по Мизесу на кривой UV при нагрузке 
{Dp(1), Dt(1)} с графиками безразмерных интенсивностей напряжений в эллипсоидной 
оболочке, приведенными в [17]. Количественная оценка неопределенностей выражена 
в исследовании неустранимой погрешности расчета коэффициентов A и B.

Оценка неустранимой погрешности расчета коэффициентов A и B 
емкости с ОГФУ

Рассчитанные коэффициенты A и B включают в себя устранимую погрешность 
(вычислительную погрешность и погрешность метода) и неустранимую погрешность. 



131Известия вузов. Ядерная энергетика • № 3 • 2026 

Бесконтактное определение давления в емкостях с обедненным гексафторидом урана  
по механической реакции на тепловое воздействие

Бобровский Я.О. 

Сосредоточимся на оценке неустранимой погрешности, обусловленной неточностью 
исходных данных, пренебрегая имеющейся устранимой погрешностью. 

Абсолютная погрешность величины f, зависящей от параметров x1 , x2 , … , xn , имеющих 
абсолютные погрешности dx1 , dx2 , …, dxn , может быть оценена по известной формуле

2

1

 .
n

i
i i

f
f x

x=

 ∂
d = d ∂ 

∑                                                 (15)

Относительная погрешность определяется выражением

100%.
f

Err
f

d
= ⋅                                                    (16)

Расчетные коэффициенты A и B являются преимущественно функциями параметров, 
определяющих геометрию (D, k, h на рис. 1) и физико-механические свойства (E, m, 
a) оболочки. Положим, что для каждой точки на поверхности оболочки справедливо

A = A(D, k, h, E, m, a),                                                  (17)

B = B(D, k, h, E, m, a).                                                  (18)

Частную производную параметра f по параметру xi в точке {x1, x2, … , xi, … , xn} 
можно вычислить по известному приближенному соотношению

( ) ( )1 1, , , , , , , ,
.i i n i n

i i

f x x x x f x x xf

x x

… + D … − … …∂
≈

∂ D
                 (19)

Формула (19) при Dxi = dxi использовалась для оценки частных производных A 
и B, определяемых выражениями (17) и (18). При этом для вычисления значений 
f(x1 , x2 , … , xi + Dxi , … , xn) осуществлялось изменение соответствующих параметров 
расчетной модели в ПК Ansys. Подставляя в (15) значения частных производных A 
и B вместе со значениями абсолютных погрешностей параметров их определяющих, 
можно определить неустранимые абсолютные погрешности dA и dB расчета коэф-
фициентов A и B. 

Пусть линейные размеры D и k емкости соответствуют «очень грубому» классу 
точности, устанавливаемому в [18] для изделий, изготавливаемых формообразованием 
из листового материала: dD = ± 6 мм; dk = ± 2,5 мм.

Толщина емкости h существенно влияет на жесткость емкости (цилиндрическая 
жесткость оболочки пропорциональна h3). Поэтому с целью уменьшения неустранимой 
погрешности расчета A и B на практике целесообразно использовать не номиналь-
ный размер h, а его измеряемое значение. В этом случае неустранимая погрешность 
складывается не из поля допуска h, устанавливаемого государственным стандартом 
на листовой прокат [19], а из погрешности измерения толщины, которую можно 
определить, в частности, ультразвуковым способом. В работе [20] упоминается уль-
тразвуковой толщиномер с основной погрешностью ± (0,03 + 0,0015 h) мм. С учетом 



Bobrovskiy Y.O.

132 Izvestiya  vuzov. Yadernaya  Energetika  • No. 3 • 2026

Non-contact Pressure Measurement in Depleted Uranium Hexafluoride Containers  
Based on Mechanical Response to Heat Exposure 

этого принимаем dh = ± 0,05 мм, а измеренное значение h будем считать равным 
номинальному значению 8 мм.

В работах [21, 22] изложены методики определения механических свойств мате-
риалов и выполнена оценка относительных погрешностей их применения, которые 
составили 1,4% для E и 0,8% для m. В работе [23] опубликованы результаты опре-
деления коэффициентов a изотопов железа, абсолютная погрешность измерений 
составила ± (0,01 … 0,13)⋅10–6 K–1. С учетом этого принимаем dE = ± 3 ГПа, dm = ± 0,0025, 
da = ± 0,1⋅10–6 K–1.

Оценка точности определения давления в емкости с ОГФУ  
по тепломеханическому способу

Обозначим dp – абсолютная погрешность определяемого избыточного давления. 
d(De), d(Dt), d(Dpатм) – абсолютные погрешности измеряемых в процессе определения 
давления изменений деформации, температуры емкости и атмосферного давления 
в интервале времени от t1 до t2, а dt, dpатм – абсолютные погрешности текущих тем-
пературы емкости и атмосферного давления. Значения dp рассчитывались из (15)  
с учетом (1), (4) и (5) при значениях параметров, определяющих p, и их погрешностей, 
соответствующих табл. 1.

Значения вектора {De, t, Dt, pатм , Dpатм} назначены с учетом малости линейных де-
формаций, значений температуры и давления при нормальных условиях, данных ФГБУ 
«Гидрометцентр России» [24]  о суточной динамике температуры и атмосферного дав-
ления в Иркутской области, в Красноярском крае, в Свердловской и Томской областях, 
где расположены разделительные заводы России (считается, что тепломеханический 
способ реализуется за счет естественного суточного перепада температуры).

Таблица 1

Значения параметров при расчете абсолютной  
погрешности давления

Параметр Вариант расчета 1 Вариант расчета 2

De 0 0

t, K 293 293

Dt, K 10 10

pатм , Па 101 300 101 300

Dpатм , Па 1000 1000

A, Па По рис. 4 По рис. 4

B, Па/K По рис. 5 По рис. 5

d(De) ± 1⋅10–6 ± 1⋅10–6

dt, K ± 0,2 ± 0,2

d(Dt), K ± 0,4 ± 0,4

dpатм , Па ± 100 ± 100

d(Dpатм), Па ± 200 ± 200

dA, Па По рис. 6 0

dB, Па/K По рис. 6 0
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Вследствие высокой жесткости линейные деформации емкости являются малыми 
величинами, для регистрации которых необходимы высокоточные средства измерения 
деформации. Представленный в [25] датчик деформации показывает, что в настоя-
щее время уровень техники позволяет измерять линейные деформации порядка 10–6.  
С учетом этого было принято значение d(De).

Результаты верификации и валидации численных расчетов

В рамках верификации численных расчетов определены и представлены в табл. 2 
|max(Res)| и <|Res|> – максимальное значение модуля Res и среднее значение модуля 
Res на интервале значений y от 125 до 575 мм. На рисунке 2 представлен график 
зависимости невязок Res от y при характерном размере КЭ модели q = 6 мм.

Таблица 2

Значения невязок 

Характерный размер 
КЭ q, мм

Меридиональное направление 
измерения деформации De1

Окружное направление измерения 
деформации De2

|max(Res)|, Па <|Res|>, Па |max(Res)|, Па <|Res|>, Па

48 388 798 41 902 691 772 109 401

24 157 891 11 634 195 361 26 999

12 23 648 4051 95 514 8 344

6 6 203 1007 35 525 1 550

По таблице 2 можно сделать вывод, что <|Res|> при q = 6 мм составляет не более 
0,1% от значения давления Dp(1) = 2 000 000 Па, при котором вычислялась Res по 
(14). |max(Res)| составляет не более 2% от Dp(1). По графику на рис. 2 можно наблю-
дать скачки Res для окружного направления измерения деформации при y ≈ 450 мм, 
объясняемые наличием нерастянутого в окружном направлении слоя оболочки, где 
De2 = 0. Близкие к нулю значения De2 приводят к значительному увеличению влияния 
ошибок вычисления на конечный результат.

С учетом указанного по табл. 2 и рис. 2 можно сделать вывод, что при q = 6 мм 

Рис. 2. Значения невязок Res при q = 6 мм

достигается достаточная в рамках ра-
боты точность решения поставленной 
задачи. Все приводимые ниже резуль-
таты численных расчетов получены 
при q = 6 мм.

В рамках валидации численных рас-
четов определены и представлены на 
рис. 3а эквивалентные напряжения по 
Мизесу в эллипсоидном днище емкости 
с ОГФУ. Сравнивая полученные величи-
ны с безразмерными интенсивностями 
напряжений, рассчитанными в [17] для 
плавающего крепления днища, кото-
рое по сущности достаточно близко  
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к креплению, использованному в настоящей работе, можно заключить, что при j > 0,4 
результаты качественно совпадают. Качественное отличие результатов при j < 0,4 
объясняется влиянием патрубка диаметром d (см. рис. 1). Исключение патрубка  
и расчет модели с замкнутым эллипсоидным днищем приводит к результатам расчета 
напряжений, показанным на рис. 3б и находящимися в качественном соответствии 
с работой [17]. 

Рис. 3. Эквивалентные напряжения по Мизесу  
в днище емкости с ОГФУ

Рис. 5. Коэффициенты BРис. 4. Коэффициенты A

Результаты расчета коэффициентов A и B 

На рисунках 4, 5 показаны значения коэффициентов A и B для меридионального 
и окружного направлений, рассчитанных аналитически по безмоментной теории 
оболочек и по численной методике. 

Коэффициенты A и B, рассчитанные по двум подходам, имеют существенные 
отличия. Это объясняется тем, что расчет в ПК Ansys учитывает достаточно большое 
отклонение деформированного состояния от безмоментного. Таким образом, при 
вычислении A и B эллипсоидного днища нельзя пренебрегать погонными моментами, 
вносящими существенный вклад в деформированное состояние. В связи с этим при-
водимые в дальнейшем результаты вычислений основаны на результатах численных 
расчетов в ПК Ansys.



135Известия вузов. Ядерная энергетика • № 3 • 2026 

Бесконтактное определение давления в емкостях с обедненным гексафторидом урана  
по механической реакции на тепловое воздействие

Бобровский Я.О. 

Значения относительных неустрани-
мых погрешностей A и B в зависимости 
от координаты y приведены на рис. 6.

Результаты оценки точности 
определения давления  
в емкости с ОГФУ  
по тепломеханическому 
способу

На рисунке 7 показаны результаты 
расчета модуля абсолютной погрешно-
сти определения избыточного давле-
ния |dp| в емкости с ОГФУ по первому  
и второму вариантам в зависимости от 
координаты и направления измерения 
линейной деформации.

С учетом графиков на рис. 7 мож-
но сделать следующие наблюдения  
и выводы.

1. Расчет dp по варианту 1 пока-
зал, что с учетом погрешностей всех 
параметров, определяющих значе- 
ние давления по (1), наименьшее  
достижимое значение dp составляет 
порядка ± 1,2 атм. Расчет dp по вариан-

Рис. 6. Относительная неустранимая погрешность A и B

Рис. 7. Модуль абсолютной погрешности определения 
давления

ту 2 показал, что устранение погрешностей определения A и B снижает dp более чем  
в два раза. Минимальное значение абсолютной погрешности определения избыточ-
ного давления становится равным порядка ± 0,4 атм.

2. Низкая точность тепломеханического способа определения давления приме-
нительно к контролю давления в емкостях с ОГФУ объясняется их высокой жестко-
стью, приводящей к большим по модулю значениям A и B. Высокие значения A и B 
увеличивают влияние погрешностей параметров De, Dt  и t на dp, а также приводят  
к высоким абсолютным значениям dA и dB, существенно увеличивающим dp.

3. Погрешность dp сильно зависит от координаты измерения De.
4. Согласно [26], при избыточном давлении более 70 кПа на оборудование распро-

страняются особые требования безопасности, поэтому давление pоп = 70 кПа можно 
считать опасным. Расчет dp по варианту 1 показал высокое значение dp, предопре-
деляющее неприменимость тепломеханического способа определения давления для 
контроля давления в емкостях с ОГФУ. Однако расчет по варианту 2 показал значение 
dp, допускающее применение указанного способа для простой индикации опасного 
состояния по следующей методике. Производятся несколько последовательных 
замеров избыточного давления p, вычисляется его математическое ожидание <p>, 
если <p> + |dp| > pоп , емкость признается потенциально опасной.
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5. Для применения тепломеханического способа определения давления для инди-
кации опасного состояния необходимо принимать меры по снижению погрешностей A  
и B. Такими мерами могут служить экспериментальное определение A и B для каждой 
емкости перед вводом в эксплуатацию или замер геометрических параметров каждой 
емкости для уточнения их A и B расчетным путем.

6. Снижение dp при контроле давления в емкостях с ОГФУ ниже ± 0,4 атм возможно 
путем совершенствования средств измерений деформации, температуры и атмосфер-
ного давления, а также увеличением Dt в процессе реализации тепломеханического 
способа с целью увеличения механической реакции емкости на тепловое воздействие, 
приводящему к упрощению регистрации деформации.

Заключение

Подробно описан принципиально новый тепломеханический способ бесконтакт-
ного определения давления применительно к контролю давления в емкостях с ОГФУ. 
Изложены теоретические основы способа. Приведена простая теоретическая зави-
симость, связывающая деформации, температуру и давление через коэффициенты 
A и B. Изложены способы, позволяющие определить эти коэффициенты.

Рассчитаны коэффициенты A и B для меридионального и окружного направлений 
измерения линейных деформаций эллипсоидного днища погружной емкости с ОГФУ 
объемом 2,5 м3. Выполнена оценка неустранимой погрешности определения A и B. 
Выполнена оценка точности определения давления в емкости с ОГФУ с использо-
ванием изложенного способа. Наименьшая абсолютная погрешность определения 
давления с учетом и без учета погрешностей A и B составила порядка ± 1,2 и ± 0,4 атм 
соответственно. Применение тепломеханического способа возможно для определе-
ния наличия опасного состояния в емкости с ОГФУ по описанной в работе методике 
в случае принятия мер по снижению погрешностей определения A и B. Полученная 
низкая точность определения давления объясняется высокой жесткостью емкостей 
с ОГФУ. При измерении давления в более податливых конструкциях ожидается повы-
шение точности при применении тепломеханического способа определения давления.
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Abstract

Depleted uranium hexafluoride (DUHF) containers are stored at outdoor areas of enrich-
ment facilities for decades. While stored, a dangerously high excess pressure can occur 
inside them, which can result in an accident while opening. The pressure is expedient 
to be controlled regularly for detection of potentially dangerous containers in advance. 
However, pressure measurement by means of traditional gauges may be impossible, which 
demands usage of non-contact pressure measurement methods. The existing non-contact 
pressure measurement methods are of little use in DUHF containers pressure control. 
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Article purpose is to describe a fundamentally new method of non-contact pressure 
measurement in relation to DUHF containers pressure control. The method involves 
using strain and temperature sensors to detect container response to heat exposure 
and subsequent using measure results for pressure calculation. A simple theoretical 
relationship coupling measured strain and temperature with pressure by means of A and 
B coefficients is given. A and B coefficients definition issues have been investigated. 
Accuracy assessment of non-contact pressure measurement in DUHF container by means 
of described method has been executed. The minimal achievable pressure measurement 
absolute error, taking into account A and B errors, was ± 1,2 atm. The minimal achiev-
able pressure measurement absolute error, without taking into account A and B errors, 
was ± 0,4 atm. The high errors are explained by a high stiffness of the DUHF container.

Keywords: radioactive waste management, nuclear safety, depleted uranium hexafluoride, 
non-contact pressure measurement, mechanics of deformable solid, shell stress-strain 
state, strain measurement.
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