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Создание функционального оборудования 

для безопасной эксплуатации атомных станций 
является актуальной целью. Особое внимание 
должно быть уделено механизмам и оборудова-
нию, задействованным при обращении с отрабо-
тавшим ядерным топливом, вследствие возмож-
ности возникновения аварийных последствий 
при нештатных ситуациях. 

Для проведения транспортно-технологичес-
ких операций на этапе перемещения отработав-
ших ТВС внутри бассейна выдержки в АО 
«ОКБМ Африкантов» разработан наклонный 
подъемник. При его эксплуатации возможны 
нештатные ситуации, одной из которых является 
аварийный сход тележки по направляющим в 
результате обрыва троса, что приведет к удар-
ному воздействию тележки на преграду с мак-
симально возможной высоты подъема. Необхо-
димо, чтобы наклонный подъемник соответ-
ствовал требованиям динамической прочности, 
находясь под воздействием высокоинтенсивных 
ударных нагрузок, обладал высокими демпфи-
рующими способностями, предотвращающими 
перегрузки на перемещаемое содержимое. При 
этом ТВС, находящиеся внутри, должны сохра-
нять свою целостность и геометрическую фор-
му, позволяющую предотвратить относительное 
смещение расположенного в ней отработавшего 
ядерного топлива. 

Динамические нагрузки на подъемник мож-
но снизить путем установки демпфирующих 
устройств, которые поглотят ударную энергию 
благодаря неупругому сопротивлению значи-

тельному пластическому деформированию ма-
териала в ходе деформации конструктивных 
элементов. 

Вне зависимости от вида потерь энергии в 
качестве основной характеристики демпфиру-
ющих свойств механических систем принято 
считать относительное рассеивание энергии — в 
некоторых источниках называемое коэффици-
ентом поглощения, равное отношению необра-
тимо рассеянной энергии за нагрузочный цикл  
к амплитуде энергии перемещения. Рассеянная 
за цикл нагружения энергия характеризуется 
площадью петли гистерезиса, образуемой в ко-
ординатах некоторая обобщенная сила—соот-
ветствующее перемещение или напряжение—
относительная деформация при деформирова-
нии системы или образца [1]. 

Характеристики демпфера, удовлетворяю-
щие конкретным условиям эксплуатации, раци-
ональнее всего подбирать на стадии проектиро-
вания оборудования методами математического 
моделирования и анализа. Применение методик 
расчета, созданных для оценки работоспособно-
сти демпфирующих устройств, возможно при 
наличии следующих условий: 

известны достоверные данные об экспери-
ментальных характеристиках демпфирования, 
которые позволяют выявить особенности демп-
фирующей способности устройств, зависящие 
от их конструктивных параметров и параметров 
силового нагружения, для верифицированных 
цифровых моделей; 
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разработаны математические модели пове-
дения материалов на основе их механических 
характеристик, полученных путем эксперимен-
тальных исследований; 

разработаны программные комплексы, ос-
нованные на методе конечных элементов, в  
которых реализовано полномасштабное матема-
тическое 3D-моделирование, позволяющее про-
водить детальный и глубокий анализ динамиче-
ских процессов. 

Наличие совокупности указанных условий 
позволяет с умеренной долей консерватизма ис-
пользовать на этапе проектирования расчетные 
методы обоснования работоспособности демп-
фирующих устройств. 

Поскольку отработка конструкции на осно-
ве натурных испытаний является крайне дорого-
стоящей, актуальным становится создание циф-
ровых моделей, которые дают возможность вос-
создать и проанализировать события, влияющие 
на конечный облик проектируемого оборудо-
вания. 

Цель математических исследований — 
обоснование применения разных моделей пове-
дения конструкционных материалов в зависимо-
сти от характера их нагружения на основе чис-
ленного анализа напряженно-деформированного 
состояния проектируемого изделия. 

Анализ моделирования. Аварийный сход 
тележки подъемника рассчитывали с примене-
нием аттестованного программного комплекса 
ANSYS/LS-DYNA (США), основанного на ме-
тоде конечных элементов и предназначенного 
для анализа высоконелинейных динамических 
процессов по явной схеме интегрирования урав-
нений динамики [2, 3]. 

С учетом особенностей конструкции подъ-
емника была построена расчетная модель со 
следующими граничными условиями и нагруз-
кой (рис. 1): 

начальная скорость, приложенная ко всем 
элементам, кроме упора и направляющих, и до-
стигающая к моменту соударения с упором 
5,8 м/с; 

ускорение свободного падения g = 9,8 м/с2; 
ограничение перемещений направляющих и 

упора каретки по трем координатным осям. 
Все конструктивные элементы смоделиро-

ваны как отдельные части, между ними заданы 
контакты, учитывающие коэффициенты трения, 
взаимодействие контактных пар и формоизме-

нение тела в результате воздействия его отдель-
ных областей одна на другую. 

Поскольку при ударе в конструкции инду-
цируются короткие по длине волны вибрацион-
ной природы, для их описания применялись  
8-узловые трехмерные конечные элементы 
SOLID 164. В их узлах степенями свободы, по-
мимо перемещений, являются также скорость и 
ускорение. Расчетная модель состоит примерно 
из 190 тыс. элементов. 

При столкновении тележки с упором можно 
выделить три характерных этапа: 

первый — соударение с упругим упором от 
момента начала соприкосновения упора и демп-
фера до начала отскока; 

второй — начало отскока с продолжением 
движения внутреннего содержимого изотопного 
защитного контейнера по инерции в направле-
нии приложения начальной скорости; 

третий — отскок от упругого упора с пере-
возимым контейнером. 

На первом этапе в результате упругопласти-
ческой деформации демпфера гасится значи-
тельная часть кинетической энергии. В данном 
временном интервале конструктивные элементы 
подъемника, контактирующие с упругим упо-
ром, испытывают максимальные ускорение, 
напряжение и деформацию. На данном этапе 
проводится подробный анализ напряженно-
деформированного состояния рассматриваемой 
конструкции, по результатам которого можно 
сделать выводы о сохранении целостности кор-
пуса подъемника. В ходе второго этапа возни-
кают максимальные нагрузки в элементах, кон-

Р и с. 1. Расчетная модель наклонного подъемника 
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тактирующих внутри корзины подъемника из-за 
движения в противофазе с самим корпусом. На 
завершающем третьем этапе происходят сниже-
ние упругих напряжений в конструкции и за-
вершение процесса накопления пластической 
деформации. 

Механические характеристики материалов 
демпфера, конструктивных элементов и кре-
пежа, используемой в разработанном подъемни-
ке стали марок 08Х18Н10Т и 20Х13, из которой 
изготовлены демпферы, конструктивные эле-
менты и крепеж, рассчитывали методом Коль-
ского с различными вариантами разрезного 
стержня Гопкинсона [4]. 

На основании истинных диаграмм дефор-
мации, полученных в экспериментальных ис-
следованиях стали марок 08Х18Н10Т и 20Х13 
при воздействиии динамических и статических 
нагрузок, определены параметры упругопласти-
ческой модели с линейным изотропным упроч-
нением и модели Джонсона—Кука, учитываю-
щей влияние скорости деформации и темпера-
туры на радиус поверхности текучести, из 
библиотеки ANSYS/LS-DYNA (США) и [5, 6] 
(рис. 2). 

С использованием обеих математических 
моделей поведения материалов при динамичес-
ком воздействии был проведен сравнительный 
анализ напряженно-деформированного состоя-
ния различных конструктивных элементов 
наклонного подъемника для обоснования их ра-
ботоспособности. 

Распределение пластической деформации 
по подвижной части подъемника и демпферу, 
полученное при расчете конструкции с приме-
нением двух описанных моделей ма-
териалов, показано на рис. 3, 4, ее 
относительное расхождение приве-
дено в таблице. 

Заключение. Сравнительный 
математический анализ результатов 
аварийного схода тележки наклонно-
го подъемника с использованием 
упругопластической модели матери-
ала с линейным изотропным упроч-
нением и модели Джонсона—Кука 
позволил сделать следующие вы-
воды: 

применение разных моделей по-
ведения материалов, показывающих 
различную сходимость результатов 
при их верификации с натурными 

экспериментами, с умеренной долей консерва-
тизма целесообразно; 

относительное расхождение результатов 
численных решений моделей не превышает 
10%; 

для корпусных и крепежных элементов в 
целях получения гарантированного запаса 
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Р и с. 3. Распределение интенсивности пластической деформации наклонного 
подъемника, рассчитанное по билинейной модели материала (а) и модели 
Джонсона—Кука (б) 
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предела пластических деформаций конструкци-
онных материалов при динамическом воздей-
ствии высокой интенсивности целесообразнее 
задавать модель упругопластической деформа-
ции с линейным изотропным упрочнением; 

для демпфирующих элементов, от которых, 
в свою очередь, требуется большая пластиче-
ская деформация в целях гашения большей час-
ти кинетической энергии, более обоснованной 
является модель Джонсона—Кука, показавшая 
при одинаковых исходных данных ее меньший 
уровень. 

Подробное математическое моделирование 
разрабатываемого изделия позволило на стадии 

проектирования создать конечный облик кон-
струкции без дорогостоящих промежуточных 
натурных испытаний. 
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Тележка 0,20 0,19 0,05 

Рама 0,35 0,34 0,04 
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Крепеж 0,39 0,37 0,07 

Демпфер 0,17 0,16 0,09 

 


