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Одним из наиболее опасных процессов на этапе эксплуатации ядерно- и 

радиационно опасных объектов (ЯРОО) является транспортирование. Вопросы 
обеспечения безопасности данного процесса отражены в различных руководящих и 
нормативных документах [1, 2, 3]. Для перевозки ЯРОО используются различные 
транспортные упаковочные комплекты (ТУК). Сущность требований к упаковкам, 
содержащих ЯРОО, сводится к тому, что такой материал должен упаковываться и 
перевозиться способом, полностью исключающим достижение критической массы и 
возникновение самоподдерживающейся цепной реакции при обычных и аварийных 
условиях перевозки. Существующие в настоящее время конструкции транспортно – 
упаковочных комплектов не обеспечивают достаточно эффективной защиты от 
воздействия высокоскоростных ударников. В первую очередь следует обратить 
внимание на значительное уменьшение скорости ударника за преградой (т.е. после 
пробития оболочки ТУК). Это обусловливается не только увеличением радиусов зон 
охраны от поражения мобильных агрегатов, а еще от параметров и характеристик 
ударника (масса, угол подхода, место воздействия) [2].  

В данной работе повышение защищенности ТУК с ядерной установкой, от 
воздействия высокоскоростных ударников предлагается обеспечить техническими 
мероприятиями, к которым относятся конструктивные методы защиты.  

При выборе критериев необходимо следовать следующим принципам: 
– критерий должен соответствовать масштабу исследований; 
– критерий, по возможности, учитывает как можно больше факторов, 

определяющих стойкость объекта; 
– выбор такого критерия, при котором показатели стойкости объекта легко 

вычисляется; 
– ясный физический смысл критерия.  
Для решения задачи предлагается следующая модель. Рассмотрим корпус ТУК, 

состоящий из N-слоев. Каждый слой характеризуется своим набором конструктивных 
параметров: 
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Взаимодействие слоев преграды с ударником может определяться совокупностью 

уравнений их математического описания, включающих функциональные 
преобразования в слоях: 
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где i

пп
v – скорость ударника на входе в i-слой; 

 i

зп
v – скорость ударника на выходе из i-слоя; 

 i

пп
q – геометрическая характеристика ударника перед преградой (i-слоем); 

 i

зп
q – геометрическая характеристика ударника после пробития преграды (i-слоя); 

 i

пп
ρ – плотность ударника перед преградой (i-слоем); 

 i

зп
ρ – плотность ударника после пробития преграды (i-слоя). 
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Ограничения на конструктивные параметры запишутся в виде: 
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где 
i

q – количество ограничений на конструктивные параметры i-го слоя. 

 
С учетом ограничений по режимным параметрам (характеристики ударника): 
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Анализируя принятый критерий, отличим, что он представляет собой 

функциональную зависимость вида 
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где 
i

Q  – зависимость, отражающая вклад i-го слоя в целевую функцию и являющаяся 

функцией от режимных и конструктивных параметров этого слоя. 
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Представим пробитие многослойной конструкции в виде многошагового 
процесса, схема которого представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. – Схема процесса 
 

Функция цели теперь выражается в виде: 
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где ϕ  – функция, зависящая от номера слоя i. 
 

Для N – слойного корпуса ТУК скорость ударника за преградой (пробитие при 
oo 7090 ÷=α ) определяется из выражения [5]. 
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Обозначим .ТУКТУК

зп

ТУК

пп vvv ∆=−  Одним из путей повышения стойкости объекта к 

подобным воздействиям является использование дополнительных защитных 
конструкций. 

Общее снижение скорости ударника (для случая применения простых заслонов - 
дополнительных слоев) определится: 

 

 ..зкТУК vvv ∆+∆=∑∆  (8) 

 
При расположении защитных конструкций из L-слоев на некотором расстоянии 

внешней поверхности ТУК: 
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С учетом ограничений на массу и габариты защитной конструкции критерий 

оценки стойкости будет иметь вид: 
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где 
l

m′и 
i

m′  – массы  l - го и i - го слоев защитной конструкции и сегмента корпуса 

ТУК соответственно; 
 

з
k  – коэффициент защищенности, учитывающий долю поверхности 

обстреливаемой поверхности ТУК закрытой защитной конструкцией. 
 
Определим величину критерия (10) для гипотетического ТУК. Оценку проведем 

без учета наличия силовых элементов конструкции. 

Так как дополнительная защита отсутствует, то принимаем 0=
з

k , тогда: 
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В рассматриваемом примере величина К принимает значения, представленные в 

таблице 1. 
В случае использования простейшей защитной конструкции (щит толщиной 
3=

з
δ мм, материала АМг-6) для различных 

з
k , критерий будет принимать значения, 

представленные в таблице 2. 
 
Таблица 1. – Значения К незащищенной конструкции 

 
 

мL,  
K  

o90=α  
o60=α  

o45=α  
o30=α  

10 0,1025 0,1175 0,1540 0,1900 

100 0,1125 0,1280 0,1705 0,2000 
500 0,1250 0,1400 0,1835 0,2130 

 
Таблица 2. – Значения К конструкции с простейшей защитой 

 

мL,  з
k  

K  
o90=α  

o60=α  
o45=α  

o30=α  

10 
0,5 
1,0 

0,8167 
1,5310 

0,9151 
1,7127 

1,1659 
2,1778 

1,4192 
2,6483 

500 
0,5 
1,0 

0,9583 
1,7916 

1,0477 
1,9555 

1,3352 
2,4870 

1,5553 
2,8975 

 
Проведенный анализ полученных результатов показал, что существенное влияние 

на уменьшение ∑
∆v оказывает величина угла подхода ударника к преграде α .  

Для определения уровней стойкости защитных преград теперь имеются все 
необходимые параметры. Обобщая вышесказанное можно представить методику 
оценки стойкости мобильных агрегатов с ТУК и средств защиты к воздействию 
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ударников в виде алгоритма, представленного на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2.  – Алгоритм оценки 
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Abstract – One of the most dangerous processes at an operational phase of nuclear and radiation 
dangerous objects (NuRDO) is transportation. Various transport packing sets (TPS) are used for 
transportation of NuRDO. Work is performed within the researches of increase in security of a 
transport and packing set with nuclear installation from high-speed drummer influence. The 
problem of the choice of criterion for evaluation of firmness of a mobile object with a protective 
design is considered. 
 
Keywords: transport and packing set (TPS), firmness, drummer, nuclear and radiation dangerous 
object (NuRDO), constructive methods of protection, criterion for evaluation of TPS firmness, 
angle size of drummer approach. 

 


