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Приведены результаты исследования напряженно-деформированного состояния 
и прочности транспортных упаковочных комплектов (ТУК) при имитационных 
испытаниях на ударное воздействие двигателя падающего самолета. В части 1 
статьи изложена методика моделирования ударного воздействия и определены 
параметры бойка, обеспечивающего удар по ТУК, который эквивалентен удару 
двигателя самолета. Установлены закономерности изменения ударного импульса, 
скоростей деформаций и напряженно-деформированного состояния при измене-
нии масштаба макетов ТУК. Показано, что расчетные оценки последствий удара 
согласуются с результатами испытаний макетов ТУК, изготовленных в масшта-
бе 1:2,5 и 1:10. Максимальные деформации корпуса ТУК, возникающие при ударе, 
не превышают предельных разрушающих деформаций материала корпуса — 
стали 09Н2МФБА-А, что обеспечивает сохранение его целостности при ударе 
в условиях низких климатических температур. 
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Введение. В число анализируемых аварий при хранении транс-

портных упаковочных комплектов (ТУК) с отработавшим ядерным 
топливом (ОЯТ) на открытой площадке входит такое внешнее собы-
тие, как удар самолета со скоростью 215 м/с [1–4]. Поскольку натур-
ные испытания ТУК на такой вид воздействия сопряжены со зна-
чительными техническими трудностями, обоснование целостности 
и герметичности проводят на уменьшенных макетах, технология из-
готовления которых, материалы, а также функциональные свойства 
комплектующих идентичны используемым в натурном изделии. 

Цель работы — разработка на основе численного моделирования 
методики имитационных испытаний макетов ТУК при ударном воз-
действии двигателя падающего самолета. 

Предмет исследований. Рассматривается удар бойка — имитатора 
двигателя истребителя-бомбардировщика Phantom RF-4E по ТУК для 
обращения с облученными тепловыделяющими сборками (ОТВС) ре-
акторной установки БРЕСТ-ОД-300 (реактора на быстрых нейтронах со 
свинцовым теплоносителем). Внешний вид ТУК (с разрезом) и его кон-
струкция показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Транспортный упаковочный комплект:  
а — внешний вид ТУК;  б — сварное соединение днища  с обечайкой;  в — схема установки за-
щитного колпака на макет ТУК; 1 — колпак защитный; 2 — крышка наружная; 3 — крышка 

промежуточная; 4 — крышка защитная; 5 — корпус 
 
Корпус ТУК состоит из сваренных между собой с использова- 

нием электрода ЭА-395/9 толстостенной обечайки и днища из поко-
вок стали 09Н2МФБА-А, разработанной в НПО «ЦНИИТМАШ». 
К наружной поверхности обечайки приварены ребра охлаждения 
и прикреплены элементы нейтронной защиты из борированного поли-
этилена. Во внутреннем чехле размещены трубы ОТВС. Внутренняя 
и наружная крышки ТУК установлены на шпильки, которые затяги-
ваются к корпусу контейнера гайками, герметичность обеспечивается 
уплотнениями. 

Высота корпуса ТУК — 5 м, внешний диаметр (без ребер охлажде-
ния и нейтронной защиты) — 2,5 м, толщина стенки — 250 мм, тол-
щина днища — 300 мм, масса с загруженными ОТВС — около 130 т. 
Толщина стенок корпуса выбрана исходя из требований радиацион-
ной безопасности. 

При хранении ТУК на открытой площадке на него устанавливает- 
ся изготовленный из стали 09Г2С защитный колпак, который состоит 
из цилиндрической обечайки и плоской крышки, соединенных свар-
ным швом (см. рис. 1, в). Обечайка опирается на края наружной 
крышки, в результате чего при ударе по колпаку силовое воздействие 
передается на торец корпуса ТУК. Крышка колпака выполняет роль 
амортизатора, поглощающего часть энергии удара вследствие плас- 
тической деформации. 
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На основе предварительных расчетов и опыта проведения анало-
гичных испытаний установлено, что удар по ТУК фюзеляжа самолета 
менее жесткий, чем удар двигателем [5], поэтому при проведении 
расчетов и испытаний моделировался удар двигателем. Принятая 
в расчетах масса бойка — имитатора двигателя — составляет 1,46 т, 
пятно удара — круг диаметром 0,76 м [6], что близко к значениям со-
ответствующих параметров двигателя истребителя-бомбардировщика 
Phantom RF-4E.  

Поскольку удар оказывает достаточно локальное воздействие на 
корпус ТУК, область максимальных напряжений может приходиться 
как на зону, в которой имеются технологические дефекты, так и на без-
дефектный металл. В части 1 статьи рассматриваются последствия уда-
ра в предположении отсутствия технологических дефектов в зоне удара. 

Моделирование ударного воздействия. Расчет возникающего 
при ударе напряженно-деформированного состояния корпуса ТУК 
выполнялся с помощью метода конечных элементов (МКЭ). Учет 
влияния скорости деформирования на свойства материалов прово-
дился с использованием уравнения Купера — Саймондса. В соответ-
ствии с данным соотношением связь между диаграммами деформи-
рования при статическом и при динамическом нагружении 
определяется интенсивностью пластической деформации и ее скоро-
стью. Указанная зависимость имеет вид 

1/( , ) ( ) 1 ( / ) ,p p p p
i i i i i i c                                     (1) 

где ( , )p p
i i i    — кривая деформирования при динамическом нагру-

жении ( i  и p
i  — интенсивность напряжений, МПа, и интенсив-

ность пластических деформаций соответственно; p
i  — скорость  

интенсивности пластических деформаций, с–1); ( )p
i i   — кривая де-

формирования при статическом нагружении; с и  — параметры  
(с имеет размерность с–1,  — безразмерный). 

Используемые в расчетах характеристики деформирования и раз-
рушения материалов определялись на стандартных образцах и плос-
ких мишенях разной толщины в условиях, близких к реализуемым 
при испытаниях ТУК. 

Свойства металла корпуса ТУК (сталь 09Н2МФБА-А), металла 
макета двигателя (сталь 20) и металла колпака (сталь 09Г2С) при 
температуре Т = 20 С приведены в табл. 1. 

При моделировании рассматривались лобовые удары, оказываю-
щие более интенсивное воздействие на ТУК, чем наклонные [7, 8].  
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Таблица 1 

Расчетные механические характеристики материалов 

Марка стали 
Статический предел 
текучести, МПа 

Модуль упрочнения, 
МПа 

Параметры уравнения 
Купера — Саймондса 

с  

09Н2МФБА-А 280 50 80 12 

Ст. 20 240 340 104 10 

09Г2С 180 50 80 12 

 
При выборе конструкции бойка использовались данные по удар-

ному импульсу, полученному в краш-тесте при ударе натурного дви-
гателя со скоростью 215 м/с о жесткую стенку [7, 9]. Параметры бой-
ка, который создает аналогичный ударный импульс, подбирались 
путем проведения серии расчетов МКЭ с варьированием жесткости 
бойка при фиксированных массе и диаметре [10].  

Конструкция бойка с одним задним донышком и податливой пе-
редней частью позволила получить близкую форму ударного импуль-
са (рис. 2, а).  

 

Рис. 2. Конструкция бойка (а) и схема направления ударов бойка по ТУК (б) 
 
Форма ударных импульсов при ударе двигателя о плоскую жест-

кую стенку по данным краш-теста (кривая 1 [7]), расчетного ударно-
го импульса при ударе бойка о жесткую стенку (кривая 2) и боковую 
поверхность ТУК на уровне центра масс (кривая 3) приведена на  
рис. 3. На рис. 3 а, б показаны также ударные импульсы, полученные 
для макетов ТУК различного масштаба. 
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Рис. 3. Форма импульсов при ударе о жесткую стенку (результаты краш-теста)  
и макеты ТУК различного масштаба: 

а: 1 — удар полномасштабного двигателя по жесткой стенке; 2 — удар бойка (масштаб 1:1) 
по жесткой стенке; 3 — удар бойка по макету ТУК в масштабе 1:1; 4 — удар бойка по макету  

в масштабе 1:2,5; 5 — удар по макету в масштабе 1:10; б — то же в увеличенном виде 
 
При сопоставлении кривых 1–3 видно, что при ударе бойком по 

плоской жесткой стенке амплитуда ударного импульса несколько 
выше, чем в краш-тесте, что обеспечивает консервативность оценок 
последствий удара. Удар по цилиндрической боковой поверхности 
ТУК менее жесткий, чем удар по плоской жесткой стенке.  

При проведении расчетов также моделировались боковые удары 
по нижней части (зоне сварного соединения днища с обечайкой), 
верхней части и колпаку (рис. 2, б). Рассматривался удар по свободно 
стоящему ТУК и при его опирании задней боковой поверхностью 
о жесткую стенку. Полученные результаты показали, что наиболее вы-
сокие напряжения в обечайке ТУК возникают при ударе двигателя са-
молета в боковую поверхность макета ТУК на уровне центра тяжести. 

При наличии упора напряжения в стенке ТУК в зоне удара повы-
шаются примерно на 10 %, причем в этом случае происходит двойной 
удар — удар бойка по ТУК и удар ТУК в стенку. Приведенные ниже 
результаты получены для варианта удара с наличием упора. 
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Рис. 4. Форма бойка в начальный момент (а) и после удара (б) 
 
Изменение формы бойка при ударе в стенку корпуса ТУК (мас-

штаб 1:1) показано на конечно-элементных моделях (рис. 4).  
Распределение интенсивности пластических деформаций пред-

ставлено на рис. 5, а, главных растягивающих напряжений при боко-
вом ударе по ТУК на уровне центра тяжести — на рис. 5, б, а также 
при боковом ударе в верхнюю и нижнюю часть корпуса — соответ-
ственно на рис. 5, в, г. На наружной поверхности в зоне контакта 
бойка со стенкой ТУК происходит локальное пластическое деформи-
рование, основной объем обечайки деформируется упруго. В зоне уда-
ра у внутренней поверхности обечайки, в области, примерно в 2 раза 
превосходящей диаметр бойка, возникают высокие растягивающие 
окружные напряжения, распределение которых по толщине стенки для 
макетов различного масштаба показано на рис. 6. Максимальная вели-
чина окружных напряжений достигает примерно 460 МПа. При ударе 
бойка в зону шва и верхнюю часть ТУК (см. рис. 5 в, г) максимальные 
напряжения существенно ниже. В зоне сварного шва они не превышают 
200 МПа. 

 

Рис. 5. Распределение интенсивности пластических деформаций (а) и главных рас-
тягивающих напряжений (Па, t = 3 мс) при боковом ударе на уровне центра тяже-

сти (б), ударе в верхнюю (в) и нижнюю (г) часть корпуса ТУК 
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Рис. 6. Распределение окружных напряжений в зоне удара  
по стенке макетов ТУК различного масштаба: 

1 — 1:1;   2 — 1:2,5;   3 — 1:10 
 
Как видно на рис. 6, с уменьшением размеров макета уровень 

максимальных напряжений не изменяется, но увеличивается гради-
ент напряжений по толщине стенки. Для распределения компонент 
напряжений по толщине выполняется условие подобия 

( ) ( / ),t t n                                               (2) 

где t — расстояние, отсчитываемое от внутренней поверхности стен-
ки; n — масштабный коэффициент.  

Пересчитанные с использованием (2) значения напряжений для 
макетов в масштабе 1:10 и 1:2,5 ложатся на одну кривую, соответ-
ствующую натурному ТУК (кривая 3 на рис. 6). 

Полученные расчетом параметры ударных импульсов в зависи-
мости от масштаба модели ТУК и бойка приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Параметры удара по ТУК различного масштаба 

Масштаб 
макета 

Масса 
бойка, кг 

Масса 
макета 
ТУК, кг

Толщина стенки 
корпуса ТУК, мм

Амплитуда 
импульса, МН

Длительность 
импульса, с 

1:1 1460 130 000 250 32 0,0057 

1:2,5 93,4 8 320 100 5,5 0,00227 

1:10 1,46 130 25 0,32 0,00057 

Из анализа данных табл. 2 следует, что при изменении линейных 
размеров в масштабе 1 : n масса макетов бойка и ТУК уменьшается 
в n3 раз, пиковое значение усилия — в n2 раз, величина длительности 
импульса — в n раз, а скорость относительных деформаций увеличи-
вается в n раз.  
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На основе МКЭ-моделирования были также определены пара-
метры защитного колпака, предохраняющего крышку ТУК от верти-
кального удара. Толщина крышки колпака составляет 150 мм, зазор 
между крышкой колпака и крышкой ТУК — 250 мм (см. рис. 1, в). 

Результаты расчета остаточных вертикальных перемещений и ин-
тенсивности пластических деформаций, возникающих при ударе бойка 
в центральную часть колпака натурного ТУК, приведены на рис. 7. 

 

Рис. 7. Остаточные вертикальные перемещения, м, (а) и пластические  
деформации (б) в защитном колпаке после удара 

 
При моделировании удара бойка по колпаку на макетах ТУК влия- 

ние масштабного эффекта на параметры ударного импульса и напря-
женно-деформированное состояние в зоне удара аналогично полу-
ченному при боковом ударе по корпусу ТУК (табл. 3). Величина 
остаточного прогиба крышки колпака изменяется примерно пропор-
ционально изменению масштаба и не превышает зазор между крыш-
кой колпака и крышкой макета ТУК. 

Таблица 3 

Результаты расчета параметров удара по колпаку  
на макетах ТУК различного масштаба 

Масштаб 
макета 

Масса 
бойка, кг 

Толщина 
крышки  

колпака, мм 

Длительность 
импульса, с 

Максимальная 
деформация 
колпака, % 

Остаточный 
прогиб  
крышки  

колпака, мм 

1:1 1460 150 0,0075 16,4 250 

1:2,5 93,4 60 0,003 15,0 98 

1:10 1,46 15 0,0007 14,0 22,9 

Методика испытаний. Сопоставление экспериментальных 
и расчетных данных. С использованием результатов МКЭ-моделиро-
вания были изготовлены боек и колпак и проведены испытания макета 
ТУК в масштабе 1:2,5 на удар двигателем самолета. Испытания прово-
дились на полигоне ФГУП «РФЯЦ ВНИИТЭФ» [11]. Технологическое 
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исполнение макета в масштабе 1:2,5 воспроизводило материальную 
спецификацию всех основных элементов полноразмерного ТУК, важ-
ных для подтверждения параметров его безопасности. Расположение 
центра масс соответствовало расположению у полноразмерного ТУК. 
Макет (масса около 12 т, диаметр 1 м, высота 2 м) был изготовлен на 
основе базовой технологии с соблюдением всех требований к каче-
ству, которые предъявляются к серийным ТУК. 

Боек — имитатор двигателя — на разгонной каретке посредством 
реактивных пороховых двигателей разгонялся до скорости 215 м/с по 
монорельсу реактивно-катапультирующей установки (рис. 8, а). Для 
повышения устойчивости на передней части бойка была установлена 
тонкостенная заглушка. Масса бойка, равная 115 кг, была несколько 
превышена относительно расчетной — 93,4 кг. После бокового удара 
по ТУК деформаций корпуса не выявлено. Сквозные повреждения 
получила нейтронная защита, наблюдались локальные разрушения 
ребер охлаждения.  

 

 

 

 

Рис. 8. Боек на разгонной каретке (а); макет ТУК в масштабе 1:2,5  
после бокового удара бойка (б) и после удара по защитному колпаку (в) 
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При ударе бойком по защитному колпаку прогиб крышки колпа-
ка составил 132 мм при расчетной величине 125 мм (для бойка мас-
сой 115 кг). Разрушений и потери герметичности наружной крышки 
не выявлено. Внешний вид макета ТУК в масштабе 1:2,5 после боко-
вого удара бойка и удара по защитному колпаку продемонстрирова-
ны на рис. 8, б, в соответственно. Целостность макета сохранилась, 
результаты испытаний согласуются с расчетными оценками.  

Для испытаний макета ТУК в масштабе 1:10 использовалась пнев-
мопушка (рис. 9, а), длина ствола которой — 4 м, калибр — 80 мм; мас-
са снаряда (бойка) — 1,46 кг, скорость бойка на срезе ствола — 215 м/с. 
Пневмопушка (устройство пусковое ИСТА-ПУ-12-50-80-ЭСМ) предна-
значена для разгона метаемых тел энергией сжатого воздуха [12]. В ос-
нове ее работы лежит использование быстродействующего клапана, 
имеющего проходной диаметр 80 мм и работающего при давлении  
до 100 бар. Быстродействующий клапан, соединенный с ресивером 
и стволом, установлен на раме. Измерение скорости метаемого тела 
осуществляется фотоэлектрическим регистратором РС-4М. 

 

Рис. 9. Пневмопушка (а) и упор с установленным макетом ТУК (б) 
 

При испытании на боковой удар макет ТУК располагался вер-
тикально и боковой поверхностью опирался о жесткий упор массой 
500 кг, закрепленный на фундаменте (рис. 9, б). После удара на поверх-
ности корпуса макета вмятина и пластические деформации отсутство-
вали, общая деформация бойка (усадка) составила 75 мм (рис. 10), что 
согласуется с результатами расчета. 

Для испытаний защитного колпака макет ТУК устанавливался на 
упор в горизонтальном положении (см. рис. 9, б). Удар бойка со ско-
ростью 215 м/с по колпаку не вызвал разрушение, прогиб в цен-
тральной части колпака составил 26 мм, что близко к расчетному, 
равному 22,5 мм (см. табл. 3).  

Для определения динамической пластичности металла корпуса 
и колпака ТУК были проведены испытания на удар плоских мишеней 
размерами 300×300 мм разной толщины: 25, 15 и 7,5 мм. 
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Рис. 10. Внешний вид бойка до удара (а) и после него (б) 
 
Мишени устанавливали на жестком упоре с центральным отвер-

стием диаметром 180 мм (см. рис. 8, б), обеспечивающим возмож-
ность сквозного пробивания мишени бойком. Величина интенсивно-
сти деформаций оценивалась по изменению размеров ячеек сетки 
с шагом 5×5 мм, нанесенной на поверхность мишени методом лазер-
ной маркировки [12]. Внешний вид мишеней после испытаний 
при Т = 20 С показан на рис. 11.  

При ударе по мишени из стали 09Н2МФБА-А толщиной 25 мм 
(соответствует толщине стенки макета в масштабе 1:10) на ее поверхно-
сти отсутствовали вмятина и  заметные  пластические  деформации, как 

 

Рис. 11. Внешний вид мишеней после испытаний: 
а и б — вид в боковом направлении на мишени из стали 09Н2МФБА-А толщиной 25 мм (а)  
и 15 мм (б)  соответственно; в и г — вид на мишени толщиной 7,5 мм  из стали 09Н2МФБА-А (в)  

и 09Г2С (г) с противоположной от удара стороны 
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показано на рис. 11, а. Мишень толщиной 15 мм (рис. 11, б) дефор-
мировалась без разрушения, прогиб составил 16 мм, максимальная 
интенсивность пластических деформаций — 13 %. 

При ударе по мишеням толщиной 7,5 мм были получены сквозные 
отверстия. Максимальная величина интенсивности пластических де-
формаций у зоны разрушения составила 45 % (сталь 09Н2МФБА-А) 
и 38 % (сталь 09Г2С). 

Поскольку хранение ТУК на открытых площадках в районах 
Крайнего Севера может осуществляться при температуре до –60 С, 
аналогичные испытания по определению динамической пластично-
сти fd  были выполнены и при пониженной температуре. Мишени 

охлаждались парами жидкого азота. Результаты испытаний приведены 
в табл. 4. Значения разрушающих деформаций при температуре –60 С 
(на уровне 30…35 %) оказались ниже, чем при комнатной температу-
ре. Для сопоставления в табл. 4 приведены также значения пластично-
сти f  при статическом нагружении, полученные при испытаниях 

стандартных образцов на растяжение по ГОСТ 1497–84. 
Таблица 4  

Значения разрушающих деформаций 

Марка стали T, C ,fd  % ,f  % T, C ,fd  % ,f  % p, мишень p, ТУК 

09Н2МФБА-А +20 45 166 –60 35 161 0,7 0,5 

09Г2С +20 38 139 –60 30 – 0,7 0,75 
 

Как известно, предельная пластичность материала зависит от 
объемности напряженного стояния, характеризуемой параметром 

0

,ip





 

где i  — интенсивность напряжений; 0 1 2 3( ) / 3      — сред-

нее напряжение 1 2 3( , ,    — главные напряжения).  

По данным расчета МКЭ показатели объемности напряженного 
состояния в зоне разрушения мишеней близки к значениям, получен-
ным для ТУК (см. табл. 4), причем в силу подобия напряженно-
деформированного состояния параметр p не зависит от масштаба ма-
кета ТУК.  

Следует также отметить, что скорость деформации при ударах по 
мишеням по результатам МКЭ-расчетов выше, чем при ударах 
по натурному ТУК, т. е. полученные данные по динамической пла-
стичности обеспечивают консервативные оценки прочности. Разру-
шающие деформации, установленные по результатам испытаний 
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мишеней, значительно выше уровня максимальных пластических де-
формаций в стенке ТУК и колпаке, возникающих при ударе двигате-
ля самолета, что исключает возможность разрушения (пробоя) ТУК. 

Заключение. Разработана конструкция бойка — имитатора двига-
теля, ударное воздействие которого на корпус ТУК эквивалентно удару 
натурного двигателя (с верификацией по импульсу, возникающему при 
ударе о жесткую стенку). Выполнено численное моделирование удара 
имитатора двигателя истребителя-бомбардировщика Phantom RF-4E по 
корпусу ТУК из стали 09Н2МФБА-А и защитному колпаку из ста-
ли 09Г2С. Проведены испытания на удар бойка со скоростью 215 м/с 
по мишеням толщиной 25, 15 и 7,5 мм, на основании которых опреде-
лены разрушающие деформации для стали 09Н2МФБА-А и 09Г2С при 
комнатной и пониженной до –60 С температуре. Показано, что в слу-
чае удара двигателя самолета целостность ТУК при отсутствии техно-
логических дефектов в зоне удара сохраняется.  
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Simulation testing of the shipping package mock-ups  
under the impact of a falling aircraft engine. Part 1 
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The paper presents results of studying the shipping packages (SP) stress-strain state and 
strength during simulation testing against the falling aircraft engine impact. Part 1 of the 
paper identifies methodology in simulating the impact and defines the striker parameters 
impacting the SP equivalent to the aircraft engine impact. The paper establishes patterns 
of alterations in the impact pulse, strain rates and stress-strain state with a change in the 
SP model scale. It shows that the computed assessment of the impact consequences is 
consistent with results of testing the SP models manufactured at the 1:2.5 and 1:10 
scales. The SP body maximum deformations appearing during an impact do not exceed 
the ultimate destructive deformations of the body material, i.e., the 09N2MFBA-A steel, 
which ensures preservation of its integrity during an impact in the low climatic tempera-
tures. 
 
Keywords: shipping package, aircraft impact, impact pulse, strain rate, dynamic plasticity 
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