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Гермокапсула является основным контуром герметизации системы обеспечения эко-
логической безопасности для выполнения экспериментов по исследованию динами-
ческих свойств материалов. Для обоснования безопасности при выполнении транс-
портно-технологических операций проведены численные расчеты методом конечных 
элементов. Проанализировано напряженно-деформированное состояние элементов 
гермокапсулы при аварийных падениях с технологических высот на абсолютно жест-
кое основание. Оценена работоспособность системы герметизации по сохранению 
прочности основных силовых элементов конструкции, включая болтовые соедине-
ния. Для верификации полученных численных оценок выполнены натурные испыта-
ния наиболее опасного случая аварийного падения гермокапсулы с двухметровой вы-
соты. Показано, что результаты эксперимента и численного моделирования хорошо 
согласованы. По данным численных расчетов с использованием верифицированной 
конечно-элементной модели гермокапсулы спрогнозировано сохранение ее прочно-
сти и герметичности при автономном падении с двухметровой высоты и ее падении в 
составе транспортного контейнера с девяти метров. 
EDN: TGCMTT, https://elibrary/tgcmtt 
Ключевые слова: прочность и герметичность гермокапсулы, численное моделирова-
ние, аварийное падение, транспортный контейнер 

Hermetically sealed capsule is the main sealing circuit in the ecological safety system to 
conduct experiments studying the material dynamic properties. Numerical calculations 
were performed using the finite element method to justify safety during transport and tech-
nological operations. Stress-strain state of the hermetically sealed capsule elements was ana-
lyzed during emergency falls from technological heights onto the absolutely rigid base. The 
sealing system performance in maintaining the main structural elements strength, including 
the bolted connections, was assessed. To verify the obtained numerical estimates, full-scale 
tests were carried out in the most dangerous case of an emergency fall of the hermetically 
sealed capsule from the two-meter height. The paper shows that the experiment and numer-
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ical simulation results are in good agreement. According to numerical calculations using the 
verified finite element model of the hermetically sealed capsule, strength and tightness 
preservation is predicted when a hermetically sealed capsule falls autonomously from two 
meters and from nine meters as part of the transport container. 
EDN: TGCMTT, https://elibrary/tgcmtt 
Keywords: hermetically sealed capsule strength and integrity, numerical simulation, emer-
gency fall, transport container 

На сегодняшний день исследование физиче-
ских и механических свойств материалов, под-
вергаемых интенсивным динамическим нагруз-
кам, является важной задачей, имеющей боль-
шое практическое значение для современной 
техники различного назначения [1–3]. Это под-
тверждает значительное количество статей и 
патентов на полезную модель по данной тема-
тике, выполненных сотрудниками ядерных 
центров [4–6]. 

В рамках работы РФЯЦ-ВНИИТФ [7] разра-
ботана конструкция системы экологической 
безопасности для проведения специальных ис-
пытаний. Основным контуром герметизации 
этой системы служит гермокапсула, предназна-
ченная для локализации аэрозолей после экс-
периментального исследования динамических 
свойств материалов [8]. 

Для безопасного проведения эксперимента 
разработаны различные конструктивные вари-
анты гермокапсул (рис. 1, а–г). В первом из них 

(см. рис.1, а) гермокапсула состоит из самосто-
ятельного отсека, остальные элементы системы 
экологической безопасности вынесены за пре-
делы основного корпуса. 

Конструкция гермокапсулы в виде последо-
вательного соединения отсеков с затворами, 
промежуточного и мишенного отсеков (см. 
рис. 1, б и г) исключены из рассмотрения после 
проведения предварительных оценочных рас-
четов. 

Наиболее предпочтительным является вари-
ант с последовательным соединением отсеков 
(см. рис. 1, г). Отсеки в процессе сборки на ра-
бочей позиции соединяют в единое жесткое 
целое и в дальнейшем не разбирают. После 
проведения эксперимента они представляют 
собой цельную отработанную гермокапсулу 
(ОГК), которую в дальнейшем транспортируют 
на место технологической выдержки. 

В ходе проведения транспортно-технологи-
ческих операций происходит подъем ОГК на 

 
Рис. 1. Внешний вид различных ОГК 
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высоту h = 2 м и опускание на h = 9 м. В случае 
аварийного падения оборудования ОГК должна 
выполнять основную функцию — оставаться 
герметичной. 

Цель работы — численное моделирование 
аварийного падения ОГК с высот h = 2 и 9 м для 
оценки ее прочности и герметичности с помо-
щью метода конечных элементов [9–11]. 

 
Численное моделирование. Расчетная модель. 
На базе геометрической модели разработана 
трехмерная конечно-элементная модель ОГК 
(рис. 2). 

Основной силовой элемент ОГК (корпус) 
выполнен из стали 09Г2С [12, 13], все крепеж-
ные изделия — из стали 30ХГСА. Физико-
механические характеристики материалов, ис-
пользованные в расчете, приведены в табл. 1 
[14, 15]. 

При создании расчетной модели приняты 
следующие допущения и упрощения: 

• резьбовые соединения деталей заданы 
жесткими соединениями (контакты со склей-
кой) двух поверхностей; 

• учтено действие силы тяжести с целью 
корректного моделирования удара при отскоке; 

• элементы конструкции, не влияющие на 
прочность корпуса, учтены в виде добавочной 
массы; 

• в качестве преграды выступает абсолютно 
жесткое тело; 

• усилие предварительного поджатия болтов 
(болтовое соединение отсеков) соответствует 
создаваемому напряжению, равному половине 
предела текучести материала болтов. 

Принятие допущения об абсолютно жесткой 
преграде делает оценку о сохранении прочно-
сти и герметичности ОГК консервативной. 

В качестве начальных условий всем узлам 
конечно-элементной модели заданы скорости 

движения v0 =  6,3 и 13,3 м/с, соответствующие 
высотам падения h = 2 и 9 м. 

Динамическое поведение и напряженно-
деформированное состояние (НДС) основных 
элементов ОГК рассмотрены для пяти расчет-
ных случаев аварийного падения: 

• боковой поверхностью (0 между продоль-
ной осью ОГК и основанием); 

• днищем и крышкой под углом 45 между 
продольной осью ОГК и основанием; 

• поверхностью дна и крышки (90 между 
продольной осью ОГК и основанием). 

По результатам численного моделирования 
указанных расчетных случаев выполним оценку 
герметизации ОГК. Систему герметизации эле-
ментов сборки будем считать работоспособной, 
если сохранены следующие параметры: 

• прочность деталей корпуса ОГК и болтово-
го соединения; 

• работоспособность герметизирующего 
уплотнения. 

Принимаем, что прочность элементов кон-
струкции ОГК нарушается при достижении 
максимальной пластической деформацией в 
элементе конструкции относительного удлине-
ния после разрыва . 

Герметизирующее уплотнение будет являться 
неработоспособным при наличии зазоров, пре-
вышающих допускаемую величину раскрытия 
стыков, которую можно найти исходя из худших 

 
Рис. 2. Расчетная модель корпуса ОГК 

 

Таблица 1 
Физико-механические характеристики материалов 

Материал Плотность , 
кг/м3 

Модуль  
упругости 

Е10–5, МПа 

Условный предел 
текучести 0,2, 

МПа 

Предел  
прочности в, 

МПа 

Модуль  
упрочнения 

Е, МПа 

Относительное 
удлинение после 

разрыва , % 

Сталь 09Г2С 7800 2,0 300 460 760 21 
Сталь 30ХГСА 7800 2,0 830 1000 1685 10 
Сталь 3 7800 2,0 235 430 720 27 
Медь М1 8900 1,1 80 235 480 50 
Д16 2800 0,7 255 390 1120 12 
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сочетаний обжатия уплотнительных колец и до-
пусков на изготовление элементов корпуса. 

С учетом допусков на размер элементов 
корпуса в местах нахождения резиновых 
уплотнителей зазор между корпусными дета-
лями Δкорп = 0…0,27 мм (рис. 3). Обжатие 
уплотнительных колец при реализации худших 
допусков на корпусные детали и уплотнитель-
ное кольцо соответствует Δк = 0,68…1,10 мм. 
Таким образом, допускаемое раскрытие стыков 
для сохранения герметизации Δ = Δк – Δкорп = 
= 0,41 мм. Превышение этого значения приво-
дит к разгерметизации. 

 
Численное моделирование автономного паде-
ния ОГК. Анализ НДС ОГК показал, что самым 
опасным является падение на днище и крышку 
под углом 45°. В этих расчетных случаях проис-
ходит несколько ударов корпуса о жесткое ос-
нование. Наибольшую нагруженность ОГК ис-
пытывает при первом ударе. В месте контакта с 
жесткой поверхностью формируются локаль-
ные области пластической деформации. 

При падении ОГК с высоты h = 2 м на днище 
и крышку под углом 45° максимальное значение 
пластической деформации после первого удара 

составляет 15 и 13 % соответственно. Для всех 
рассмотренных расчетных случаев аварийного 
падения ОГК с этой высоты максимальные ве-
личины раскрытия стыков в местах установки 
герметизирующих уплотнений не превышают 
0,1 мм при допускаемом значении 0,41 мм. 
Спрогнозировано сохранение системы герме-
тизации. 

При падении ОГК с высоты h = 9 м на днище 
и крышку под углом 45° максимальное значение 
пластической деформации достигает предель-
ной величины 21 % как после первого удара, так 
и после второго (рис. 4). Анализ НДС болтово-
го соединения показал, что болт со стороны 
контакта с преградой испытывает наибольшую 
нагруженность после второго удара. По всему 
поперечному сечению наблюдается пластиче-
ская деформация, превышающая допускаемое 
значение  = 10 %. Остальные болты работают 
в упругой области деформирования. Спрогно-
зировано нарушение прочности элементов 
ОГК. 

Максимальное раскрытие стыков в местах 
нахождения резиновых уплотнителей происхо-
дит между корпусом и крышкой после второго 
удара в случае падения на днище и достигает 
2,00 мм, что превышает допускаемое значение 
0,41 мм. Спрогнозировано нарушение гермети-
зации. 

Таким образом, при падении с высоты h = 
= 9 м прочность и герметичность сборки не бу-
дут обеспечены. Для снижения нагруженности 
ОГК в конструкцию можно ввести внешний 
демпфирующий элемент. 

Чтобы верифицировать расчетную модель 
ОГК, необходимо экспериментально подтвер-
дить ее работоспособность. Так как результаты 

 
Рис. 3. Схема герметизирующего стыка: 

1— фланец; 2 — корпус 
 

Рис. 4. Распределение пластической деформации пл, %, в корпусе ОГК при автономном падении  
с высоты h = 9 м под углом 45 на днище (а) и крышку (б) после второго удара 
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численного моделирования показали сохране-
ние прочности и герметичности ОГК при авто-
номном падении с высоты h = 2 м, предложено 
провести одно натурное испытание опасного 
случая падения с этой высоты. 

 
Результаты натурных испытаний. Проведено 
экспериментальное исследование прочности и 
герметичности ОГК при автономном падении 
на жесткое стальное днище (наиболее опасный 
случай) с высоты h = 2 м под углом 45±5. 
С помощью регистрирующей фото- и видеоап-
паратуры зафиксированы моменты подлета, 
соударения и отскока. 

При первом ударе о преграду образовалась 
вмятина длиной примерно 120 мм и шириной 
около 35 мм. В результате удара ОГК после от-
скока сформировались две вмятины на кромке 
(6027 мм) и фланце крышки (8114 мм). Эти 
повреждения не оказали влияния на разборку и 
сборку ОГК. Испытания на герметичность до и 
после сброса показали сохранение герметично-
сти ОГК. 

При расчетном моделировании данного слу-
чая падения ОГК после первого удара возника-
ет зона пластического сжатия длиной и шири-
ной примерно 140 и 34 мм соответственно. 
В случае удара после отскока описана локаль-
ная зона пластической деформации фланцевого 
соединения в области контакта с преградой. 
Сделан вывод о сохранении герметичности 
корпуса ОГК. 

Результаты численного моделирования ав-
тономного падения ОГК с высоты h = 2 м хо-
рошо согласованы с экспериментальными дан-
ными, что свидетельствует об адекватности 
расчетной модели. 

 
Численное моделирование падения ОГК в со-
ставе транспортного контейнера (ТК). Со-
гласно численным расчетам автономного паде-
ния ОГК с высоты h = 9 м для сохранения ее 
работоспособности необходимо ввести внеш-
ний демпфер. В качестве такового может вы-
ступать ТК. Поскольку расчетная модель ОГК 
верифицирована, проведено численное моде-
лирование ее аварийного падения в составе ТК. 

К конструкции ТК предъявлены следующие 
требования: размещение в своем объеме ОГК и 
ее сохранность при транспортировании; обес-
печение целостности и герметичности ОГК по-
сле аварийного падения с высоты h = 9 м при 
допущении деформации элементов ТК. 

Для соответствия указанным требованиям 
разработан ТК, состоящий из двух разъемных 
частей — основания 1 и крышки 2 — с внутрен-
ним наполнением в виде пенопластовых вкла-
дышей 3. Основание и крышка жестко закрепле-
ны после размещения ОГК 4 внутри ТК (рис. 5). 

Крышка и основание выполнены из углеро-
дистой стали 3, внутренние вкладыши — из пе-
нопласта ПС-1 со следующими физико-меха-
ническими характеристиками: плотность  = 
= 350 кг/м3; модуль упругости Е = 250 МПа; ко-
эффициент Пуассона  = 0,1. Для описания по-
ведения материала вкладышей задана диаграм-
ма деформирования пенопласта ПС-1 на сжа-
тие (рис. 6). 

Анализ НДС ОГК при падении в составе ТК 
с девятиметровой высоты показал, что при всех 

 
Рис. 5. Модель ОГК в составе ТК 

 

 
Рис. 6. Диаграмма деформирования  

пенопласта ПС-1 на сжатие 
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расчетных случаях элементы корпуса и болто-
вого соединения работают в упругой области 
деформирования. Раскрытия стыков не проис-
ходит. Спрогнозировано сохранение прочности 
и герметичности элементов сборки. 

Таким образом, ТК выполняет все предъяв-
ляемые к нему требования и оказывает суще-
ственное влияние на снижение нагруженности 
ОГК. Результаты анализа НДС ОГК и болтового 
соединения отсеков при ее автономном паде-
нии и в составе ТК приведены в табл. 2, где 
экв — эквивалентное напряжение. Наблюдает-
ся существенное снижение нагруженности ОГК 
при падении в составе ТК. 

Выводы 
1. Проведено численное моделирование ава-

рийного автономного падения ОГК с техноло-
гических высот h = 2 и 9 м. Анализ НДС ОГК 

показал, что самыми опасными случаями явля-
ются падение на днище и крышку под уг-
лом 45. 

2. Спрогнозировано сохранение прочности и 
герметичности ОГК при автономном падении с 
высот h = 2 и 9 м в составе ТК. При автономном 
падении ОГК с девятиметровой высоты это 
условие не выполняется. 

3. Для верификации расчетной модели ОГК 
и уменьшения трудоемкости эксперименталь-
ного подтверждения ее прочности и герметич-
ности проведено одно натурное испытание 
автономного падения ОГК с двухметровой вы-
соты. 

4. Расчетная модель верифицирована и мо-
жет быть применена при численном моделиро-
вании динамического поведения и НДС ОГК 
при интенсивных ударных нагружениях без 
проведения натурных испытаний. 
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Таблица 2 
Результаты анализа НДС корпуса ОГК и болтового соединения отсеков 

Расчетный случай падения 
НДС корпуса ОГК НДС болтового соединения 

экв, МПа пл, % экв, МПа εпл, % 
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Примечание. В числителе дроби указаны значения для автономного ОГК, в знаменателе — для ОГК в составе ТК. 
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