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Об особенностях проектирования

технического облика космического

аппарата для транспортировки

радиоактивных отходов

А.В. Онуфриев, С.Н. Дмитриев, В.В. Онуфриев

Актуальность темы исследования обусловлена отсутствием на се-

годняшний день глубоких проектных проработок перспективных кос-

мических аппаратов (КА), результатов проектных работ по техни-

ческому облику КА, транспортирующего радиоактивные отходы

(РАО) в режиме «самодоставка», когда радиоактивные отходы явля-

ются первичным источником энергии. В статье рассмотрены пробле-

мы, связанные с космическим способом захоронения РАО. Для опти-

мального решения указанной задачи целесообразно оценить возможно-

сти технической реализации этого способа. Предложенный авторами

подход к проектированию КА такого класса предопределяет разработ-

ку новой системы многоуровнего проектирования КА для космического

захоронения РАО: внешнее проектирование; формирование проектного

облика КА; внутреннее проектирование; формирование технических ре-

шений КА. Разработана система многоуровневого проектирования, по-

зволяющая исследовать технический облик КА (для транспортировки

РАО в режиме «самодоставка») и его отдельных агрегатов с учетом

многофакторности (режимов работы, нагрузок, используемых мате-

риалов и т.д.). Предложена единая электронная модель для системы

многоуровневого проектирования, связывающая внешнее и внутреннее

проектирование КА с учетом параметров рабочего процесса его агрега-

тов, что позволяет сформировать требования к энергодвигательной ус-

тановке КА, его конструктивно-компоновочной схеме, массогабаритным

характеристикам, теплофизическому состоянию его узлов и агрегатов.
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энергобаллистические характеристики, массоэнергетические

характеристики, энергоустановка, электроракетный двигатель, конст-

руктивно-компоновочная схема, конструктивно-силовая схема, ре-

жим «самодоставка».

Technical aspects of designing

a spacecraft for transporting

radioactive waste

A.V. Onufriev, S.N. Dmitriev, V.V. Onufriev

The topic of research is relevant due to the lack of intensive design studies of

advanced nuclear waste spacecrafts when the nuclear waste is the primary

source of energy. This paper deals with the problem of nuclear waste disposal in
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outer space. To find an optimal solution to this prob-

lem, it is necessary to discuss engineering aspects of

nuclear waste spacecraft design. An approach to de-

signing a spacecraft for transporting nuclear waste in

outer space is presented. It implies the development of

a new system of multi-level design of a nuclear waste

spacecraft, which comprises external design, develop-

ing spacecraft configuration, interior design, and solv-

ing technical problems. The developed multi-level de-

sign system makes it possible to investigate the techni-

cal configuration of the nuclear waste spacecraft and

its individual units taking into account operation

modes, acting loads, materials used, etc. This system

is supplemented by a united electronic model that

combines the internal and external designs with due

regard for the operation modes of its units. It allows us

to formulate requirements for the electric propulsion,

its design arrangement, mass and dimensional char-

acteristics, and thermal state of its components and

devices. The results of research will be useful in the

design of future spacecrafts with powerful propulsion

systems based on nuclear power plants and nuclear

waste apparatus.

Keywords: spacecraft, nuclear waste, ballistic

properties, mass properties, power plant, electric

propulsion, design arrangement, structural frame,

self-delivery.

Особенности космического способа захоро-

нения радиоактивных отходов. Вопросам

захоронения радиоактивных отходов (РАО)

в настоящее время уделяется достаточно много

внимания. К началу 2013 г. в мире функциони-

ровало около 430 энергетических ядерных реак-

торов, в том числе: в США — 104, Франции —

50, Англии — 133, России — 18, Германии — 11,

суммарная мощность которых составляет око-

ло 400 ГВт [1]. Данный уровень производства

электроэнергии на атомных электростанциях

(АЭС) позволяет оценить величину накопле-

ния массы осколков реакции — РАО в отрабо-

танных тепловыделяющих сборках порядка 475

т/г. Содержание долгоживущих осколков деле-

ния и продуктов трансурановых радиационных

цепочек, являющихся наиболее опасными, со-

ставляет несколько процентов от общей массы

продуктов деления. Однако их утилизация явля-

ется сложной проблемой, поскольку существо-

вание и накопление РАО в биосфере несет

в себе потенциальную, плохо прогнозируемую

угрозу для будущих поколений. Поэтому мето-

ды захоронения РАО АЭС, применяемые в на-

стоящее время, постоянно критикуют, посколь-

ку все они не являются абсолютно безопасными

и надежными.

Особую озабоченность вызывают так назы-

ваемые особо опасные отходы (ООО) — оско-

лочные ядра, обладающие неблагоприятными

значениями периода полураспада (достаточно

большими, чтобы радиоактивность оставалось

существенной в течение нескольких сотен лет)

и склонностью к усвоению их живыми орга-

низмами, а также трансурановые элементы, от-

сутствующие в природе, являющиеся источни-

ком «неизвестных» живой природе воздейст-

вий. Наиболее опасными с точки зрения

надежного хранения ООО в условиях земли яв-

ляются актиниды (америций — Am, кюрий —

Cm, нептуний — Np), образующиеся в процессе

облучения нейтронами изотопа 238U — альфа-ак-

тивные радионуклиды с сопутствующим ней-

тронным излучением и достаточно большим

удельным радиационным тепловыделением.

К числу ООО относятся также технеций 99Тс

и йод J, которые тоже имеют неблагоприятный

период полураспада, и, кроме того, склонны

к накоплению в растениях и живых организмах.

По оценкам в 2015 г. будет нарабатываться

10.....17, а к 2025 г. — до 33 т/г названных особо

опасных РАО. Локализация (захоронение) рас-

смотренных особо опасных РАО АЭС и атомной

промышленности в настоящее время возможно

тремя способами:

1) захоронение РАО на период почти полно-

го распада (превращения в стабильные изото-

пы) в литосфере Земли и глубинах океана;

2) перевод ООО и РАО в стабильные элементы

или короткоживущие, т. е. процесс трансмутации;

3) удаление (без возможности возврата на

Землю) в космическое пространство или на

другие необитаемые космические объекты.
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Актуальность работы в области создания но-

вых методик проектирования космических аппа-

ратов (КА) для транспортировки РАО на орбиты

захоронения, в первую очередь, обусловлена:

• проведением в настоящее время работ

по разработке новых КА с ядерными энерге-

тическими установками (ЯЭУ) повышенной

мощностью (100...1 000 кВт), которые после

вывода из эксплуатации становятся радиоак-

тивными объектами. Их необходимо удалять

с околоземных орбит с целью предотвращения

возможных радиационных аварий при столк-

новении с метеоритными потоками и космиче-

ским мусором;

• отсутствием на сегодняшний день глубо-

ких проектных проработок, включающих уров-

ни внешнего и внутреннего проектирования

(конструктивно-компоновочная схема, конст-

руктивно-силовая схема, теплонапряженное со-

стояние узлов и агрегатов, динамические харак-

теристики) перспективных КА с мощными ЯЭУ;

• отсутствие результатов проектных работ

по техническому облику КА, транспортирую-

щего РАО в режиме «самодоставка», когда РАО

являются первичным источником энергии;

• необходимостью баллистического иссле-

дования задачи транспортировки в режиме «са-

модоставка», создания проектного облика КА,

определения его массоэнергетических, массо-

габаритных и динамических характеристик,

разработки конструктивно-силовой схемы, мо-

делей теплонапряженного состояния его узлов

и агрегатов;

• необходимостью создания современного

программного обеспечения для проведения

расчетов внешнего и внутреннего проектирова-

ния в рамках единой электронной модели, по-

зволяющей исследовать на каждом этапе проек-

тирования массогабаритные и динамические

характеристики КА с учетом теплонапряженно-

го состояния его узлов для режима «самодостав-

ка» и оптимизировать его конструкцию.

В этой связи космическое захоронение РАО

представляет собой способ, благодаря которо-

му возможна «очистка» Земли от особо опас-

ных РАО. Идея космического захоронения РАО

не нова. Автором идеи удаления РАО в косми-

ческое пространство является наш выдающий-

ся соотечественник П.Л. Капица: «Единствен-

ное практическое значение, которое я вижу

в космических ракетах, состоит в использова-

нии их для удаления отходов атомных реакто-

ров. Транспортировка отходов в космическое

пространство будет совершенно безопасной

для человечества. Избавление от РАО таким

путем является очень практичным решением

данной проблемы» [2].

Космические аппараты для транспортиров-

ки РАО могут выводиться на гелиоцентриче-

скую орбиту вблизи Солнца (орбита как у Мер-

курия), либо во внешний космос (за пояс асте-

роидов, на орбиты, соизмеримые с орбитами

Нептуна, Плутона, за пределы Солнечной сис-

темы). В первом случае предполагается испаре-

ние и рассеяние РАО в космическом простран-

стве без угрозы для Земли, во втором — захоро-

нение на стационарных гелиоцентрических

орбитах внешнего космоса [2]. Такой подход

позволит избежать накопления РАО на Земле

и избавит от проблем, присущих традиционно-

му способу захоронения.

Для вывода РАО на орбиту захоронения

можно использовать два варианта разгонного

блока (РБ) [2, 3]:

1) специализированный РБ на основе жид-

костных ракетных двигателей максимальной

надежности и повышенной грузоподъемности;

2) РБ на основе ядерного ракетного двига-

теля (ЯРД) с большой тягой или на основе

ядерной электроракетной двигательной уста-

новки (ЯЭРДУ) с малой тягой.

Основным преимуществом РБ на основе

ЯЭРДУ является то, что исключается возврат

контейнера с РАО на поверхность Земли в слу-

чае формирования импульса ошибочного век-

тора тяги [3]. Вместе с тем использование РБ

с малой тягой позволяет обойтись без дополни-

тельных систем обеспечения безопасности

и транспортировать на орбиту захоронения

только полезный груз (контейнер с РАО).
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Конструктивно КА представляет собой по-

следовательность узлов: контейнер, окружен-

ный радиационной защитой, устройство отвода

тепла от контейнера с РАО, энергодвигатель-

ная установка (ЭДУ) — химическая, ядерная,

солнечная и т. п., система хранения и подачи

рабочего тела для двигательного блока, двига-

тельный блок, система управления, отсек

с бортовой аппаратурой [3—5].

Для поиска оптимального решения указан-

ной задачи целесообразно провести оценки

массовой доли РАО, которую можно вывести

на орбиту захоронения. Это позволит сформи-

ровать требования к ЭДУ КА, его конструктив-

но-компоновочной схеме, массогабаритным

характеристикам, теплофизическому состоя-

нию его узлов и агрегатов, так как именно эти

параметры КА определяют его прочностные

и динамические характеристики, проектный

облик, позволяют сформировать конструктив-

но-компоновочную схему и создать конструк-

тивно-силовую схему всего КА [5]. Такой под-

ход предопределяет формирование системы

многоуровнего проектирования КА для косми-

ческого захоронения РАО:

• внешнее проектирование (баллистическое

и массоэнергетическое, определяющее требо-

вания к характеристикам ЭДУ КА, обеспечи-

вающей выполнение задачи);

• формирование технического облика КА

и построение трехмерной твердотельной модели

конструктивно-компоновочной схемы КА с уче-

том полученных результатов исследования бал-

листической задачи и параметров элементов

ЭДУ, используемых в конструктивном варианте);

• внутреннее проектирование (создание

конструктивно-силовой схемы КА);

• формирование технических решений по

созданию трехмерной конечно-элементной

(КЭ) модели конструктивно-силовой схемы

КА на основе данных предыдущих уровней

проектирования и исследование прочностных

и жесткостных характеристик вариантов про-

ектных решений с учетом теплонапряженного

состояния агрегатов и узлов.

Особенностью транспортировки РАО на ор-

биты захоронения является и то, что РАО — это

источник первичной тепловой энергии, кото-

рая может быть использована для ЭРД: можно

снизить массу наиболее тяжелого агрегата

КА — энергоустановку, либо обойтись без нее.

В этой связи баллистическая задача проектиро-

вания КА становиться оптимизационной

и требует необходимости рассмотрения различ-

ных вариантов транспортировки РАО:

• с использованием ЭДУ классической схе-

мы (источник энергии — электро-ракетная

двигательная установка (ЭРДУ);

• с использованием тепла транспортируе-

мых РАО в качестве источника первичной теп-

ловой энергии (режим «самодоставка»).

Таким образом, КА для транспортировки

РАО на орбиты захоронения в режиме «само-

доставка» в конструктивно-компоновочном

плане становится аналогичен КА с ЯЭУ, кото-

рые прошли летно-космические испытания

и проектируются в настоящее время [5].

Система многоуровнего проектирования

в рамках единой электронной модели техниче-

ского облика КА для транспортировки РАО. Сис-

тема многоуровнего проектирования КА в рам-

ках единой электронной модели связывает:

• уровень внешнего проектирования с фор-

мированием рационального технического обли-

ка КА и построением трехмерной твердотельной

модели конструктивно-компоновочной схемы;

• уровень внутреннего проектирования

(создание трехмерной модели конструктив-

но-силовой схемы с учетом теплонапряженно-

го состояния агрегатов и узлов КА).

Это означает, что в рамках единой электрон-

ной модели необходимо осуществить исследо-

вание энергобаллистической и массоэнергети-

ческой задачи [5], теплонапряженного состоя-

ния [6] и динамики конструкции аппарата

с переходом на массогабаритный анализ КА.

На основании этого была разработана новая

система многоуровнего проектирования

в рамках единой электронной модели проек-

тирования КА с ЭРДУ для транспортировки

РАО в режиме «самодоставка», представленная

на рисунке. Проектирование КА начинается

с внешнего уровня — баллистического иссле-

дования и исследования массоэнергетических

характеристик [5].
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Внешний уровень проектирования включает

следующие этапы:

• энергобаллистическое проектирование;

• массоэнергетическое проектирование;

• формирование проектного облика;

• исследование массогабаритных и массо-

центровочных характеристик агрегатов;

• исследование и проектирование геомет-

рических характеристик агрегатов КА с учетом

их теплового состояния (ампулы с РАО — ис-

точника первичной энергии);

• построение трехмерной твердотельной мо-

дели конструктивно-компоновочной схемы КА.

Все этапы соединены в единую цепочку,

имеющую обратные связи (уточнение удель-

ных масс агрегатов на трех последних этапах).

Наличие обратной связи этапов позволяет со-

вершать итерации по изменению массогеомет-

рических характеристик (МГХ) КА уже на

уровне внешнего проектирования (так как про-

ектирование ведется с учетом температурного

режима агрегатов).

Входными данными для этапа энергобалли-

стического проектирования являются следую-

щие величины: Н0, Hк — начальная и конечная

высота орбиты; i0, iк — начальный и конечный

угол наклона орбиты; tр — время перелета (ра-

боты ЭРДУ); γэл — удельные массы агрегатов

КА (γк — конструкции, γконт — контейнера

с РАО; γр.з — радиационной защиты, γх.и — хо-

лодильника излучателя; γТЭГ — термоэлектри-

ческого генератора; γЭРД — электроракетных

двигателей; γт.а — теплового аккумулятора).

Массоэнергетическая модель энергобаллисти-

ческого проектирования представляет собой

систему уравнений, связывающих параметры

орбиты, ЭДУ, конструктивных особенностей

аппарата, характера и времени перелета. Вы-

ходными данными являются варианты энерго-

массовых решений: массовой доли РАО как

функции удельного импульса αРАО=f(Jуд, ∆Vх,

tр), мощности ЭРДУ — NЭРДУ, силы тяги — Pт,

массового расхода топлива — &m. Входными

данными для этапа массоэнергетического про-

ектирования КА являются результаты предыду-

щего этапа внешнего проектирования: вариан-

ты энергомассовых решений энергобаллисти-

ческой задачи и стартовая масса КА – М0; вы-

ходными данными — варианты проектных ре-

шений величин масс элементов КА – Мэл,

массы ЭДУ — МЭДУ, а также мощностей Nэл

и массы топлива — Мт для КА при заданной

энергетике перелета и заданной начальной

массе КА в первом приближении. Исходя из

значения начальной массы КА, выбираются

варианты, позволяющие осуществить транс-

портную операцию. В результате формируются

требования к величинам удельной массы агре-

гатов КА — γэл, при которых сумма масс агрега-

тов не превышает значение заданной началь-

ной массы КА [3, 4].

Формирование проектного облика КА — ис-

следование вариантов массоэнергетического

проектирования по различным критериям

(конструкторским, технологическим, стоимо-

стным и так далее) и выбор оптимальных зна-

чений из вариантов полей полученных реше-

ний. В результате формируется проектный об-

лик КА с необходимым составом агрегатов и их

масс (в первом приближении) для режима «са-

модоставка». После выбора требуемых выход-

ных параметров уточняются полученные ре-

зультаты на этапе энергобаллистического про-

ектирования.

Входными данными этапа проектирования

массогабаритных и массоцентровочных харак-

теристик являются массы агрегатов КА, полу-

ченные на этапе формирования проектного об-

лика, а выходными данными — МГХ и массо-

центровочные характеристики (МЦХ) этих же

агрегатов: контейнера, радиационной защиты,

термоэлектрического генератора, теплового

аккумулятора, холодильника излучателя, систе-

мы хранения и подачи рабочего тела (СХиПРТ),

ЭРД. В результате проводится исследование

МГХ и МЦХ силовой ферменной конструкции

КА для различной геометрии агрегатов. По вы-

ходным МГХ и МЦХ уточняются удельная мас-

са ферменной конструкции (возможно и других

агрегатов) и выполняется следующая итерация

этапа энергобаллистического проектирования.

Цель этапа исследования и проектирования

геометрических характеристик агрегатов КА

с учетом их теплового состояния — изучение

полей проектных решений геометрических ха-
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рактеристик ампулы с учетом ее теплового со-

стояния, которое в значительной степени влияет

на конструктивно-компоновочную схему КА.

В рамках данной работы рассмотрены особен-

ности теплогеометрического проектирования

ампулы с РАО как источника первичной энер-

гии. Входными данными для исследования яв-

ляются следующие величины: тепловая мощ-

ность РАО Nт; температура теплоносителя,

омывающего ампулу Ттн; геометрия ампулы —

толщина стенки, наружный радиус; теплофи-

зические характеристики теплоносителя и мате-

риала ампулы, а выходными — длина ампулы

Lамп = f(Rамп, ∆Tст), как функция радиуса ампулы

Rамп и температурного перепада на стенке ∆Tст,

высота Hконт, объем Vконт и масса Мконт контейнера

соответственно. В результате исследования тепло-

вого состояния ампулы уточняются ее МГЦ

и МЦХ по этапу проектирования МГХ и МЦХ.

В качестве входных данных для построения

трехмерной твердотельной модели конструк-

тивно-компоновочной схемы КА используются

результаты предыдущих этапов внешнего про-

ектирования: величины МГХ, МЦХ агрегатов

и проектный облик КА. Конструктивно-ком-

поновочная схема КА представляет собой со-

вокупность конструкторских решений, полу-

ченных на предыдущих этапах внешнего про-

ектирования и реализованных в трехмерной

твердотельной модели, построенной в пакете

трехмерного моделирования SolidWorks [7, 8]

Рисунок. Система многоуровнего проектирования в рамках единой электронной модели проектирования КА
с ЭРДУ для транспортировки РАО в режиме «самодоставка» (Начало)
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(ProIngener, Unigaficks). Результатом проекти-

рования является трехмерная твердотельная

модель конструктивно-компоновочной схемы

КА, построенная в пакете SolidWorks. При по-

строении конструктивно-компоновочной схе-

мы уточняются удельные массы агрегатов за

счет обратной связи величины γэл вводятся

в этап энергобаллистического проектирования

и осуществляется очередная итерация уровня

внешнего проектирования.

Внутреннее проектирование подразумевает

формирование технических решений по созда-

нию трехмерной КЭ модели конструктив-

но-силовой схемы КА на основе результатов

предыдущих уровней внешнего проектирования

и исследование прочностных и жесткостных ха-

рактеристик вариантов проектных решений

трехмерной твердотельной модели конструк-

тивно-компоновочной схемы с учетом теплона-

пряженного состояния узлов и агрегатов КА.

Для создания КЭ модели КА на этапе внут-

реннего проектирования используется пакет

трехмерного конечно-элементного моделиро-

вания MSC.Patran [9—13] (универсальная ин-

тегрирующая среда для системного анализа,

моделирования и проектирования). Решение

тепловых, прочностных и динамических задач

проводится в пакете MSC.Nastran — комплекс-

ный пакет линейного и нелинейного анализа

конструкций для решения тепловых, прочно-

стных и динамических расчетов [14—17].

Внутренний уровень проектирования вклю-

чает следующие этапы:

Рисунок. Система многоуровнего проектирования в рамках единой электронной модели проектирования КА
с ЭРДУ для транспортировки РАО в режиме «самодоставка» (Окончание)
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• создание трехмерной КЭ конструктив-

но-силовой схемы КА;

• исследование прочностных и жесткост-

ных характеристик «холодного» состояния КА;

• исследование прочностных и жесткост-

ных характеристик ампулы и контейнера КА

при рабочих температурах;

• исследование прочностных и жесткост-

ных характеристик в рамках полноценной

электронной КЭ модели КА.

Входными данными для создания трехмер-

ной КЭ модели конструктивно-силовой схемы

являются: трехмерная твердотельная модель

конструктивно-компоновочной схемы (соз-

данной в системе твердотельного моделирова-

ния SolidWorks), значение МГХ и МЦХ харак-

теристик агрегатов КА, сформированные на

уровне внешнего проектирования. Конструк-

тивно-силовая схема КА проектируется сле-

дующим методом: проводится экспортирова-

ние модели конструктивно-компоновочной

схемы из системы твердотельного моделирова-

ния SolidWorks в систему КЭ моделирования

MSC.Patran. В системе КЭ моделирования

MSC.Patran, являющейся пре- и постпроцессо-

ром, происходит создание КЭ сетки с учетом

правильности передачи силовых факторов

и моментных составляющих, а также наложе-

ние граничных условий. На элементы конст-

рукции, узлы и агрегаты КА накладываются ха-

рактеристики свойств материалов. Проводится

сравнение МГХ и МЦИХ КЭ модели (обратная

связь на этап внешнего проектирования). Для

выполнения расчетов к КЭ модели приклады-

вается модель воздействия (модель нагрузок).

В пакете MSC.Patran КЭ модель КА состоит

из групп, т. е. элементы конструкции, агрегаты

и узлы КА находятся в одной модели, но разде-

лены на группы. Это означает, что расчет мо-

жет проводиться как всей модели целиком, так

и ее узлов и агрегатов в отдельности, что очень

удобно для подобного рода задач.

Для расчета прочностных и жесткостных ха-

рактеристик «холодного» состояния КА ис-

пользуется пакет MSC.Nastran. Входными дан-

ными для расчета прочностных и жесткостных

характеристик КА с РАО является трехмерная

КЭ модель конструктивно-силовой схемы КА,

созданная в пакете MSC.Patran на предыдущем

этапе внутреннего проектирования. Данные из

пакета MSC.Patran с помощью файла с расши-

рением bdf (формирование файла происходит

с учетом расчетного модуля) передаются в па-

кет MSC.Nastran. Файл включает в себя КЭ мо-

дель, модель воздействия, условия закрепления

и свойства материалов.

Пакет MSC.Nastran содержит два приложения:

1) тепловой анализ — MSC.Nastran (Thermal);

2) прочностной и динамический анализ —

MSC.Nastran (Structural).

Поскольку КА рассчитывается без учета теп-

ловых нагрузок, то используют приложение

MSC.Nastran (Structural).

Так как в КА для транспортировки РАО в ре-

жиме «самодоставка» одним из главных эле-

ментов является контейнер, то необходимо ис-

следовать его прочностные и жесткостные ха-

рактеристики (т. е. только группы, в которой

находится контейнер), но в рамках полноцен-

ной КЭ модели конструктивно-силовой схемы

КА. По результатам исследования необходимо

провести оптимизацию МГХ контейнера

и учесть их влияние на аппарат в целом —

в рамках полноценной КЭ модели конструк-

тивно-силовой схемы КА.

Входными данными для исследования проч-

ностных и жесткостных характеристик ампулы

и контейнера с учетом их теплонапряженного

состояния являются трехмерные КЭ модели

ампулы и контейнера [6], которые включены

в общую КЭ модель конструктивно-силовой

схемы КА. Механизм формирования входного

файла, визуализации и анализ результатов

идентичен механизму, представленному выше.

Исследование прочностных и жесткостных ха-

рактеристик ампулы и контейнера КА с учетом

их теплонапряженного состояния проходит

в два этапа:

1) решение тепловой задачи с помощью мо-

дуля STEADY STATE ANALYSIS в пакете

MSC.Nastran (Thermal), выходными данными

является поле температур ампулы и контейнера;

2) расчет прочностных (модуль LINEAR

STATIC) и жесткостных (модуль NORMAL

MODES (Preload)) характеристик ампулы

и контейнера в пакете MSC.Nastran (Structural)
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с учетом поля температур, полученного на пер-

вом этапе при решении тепловой задачи. Вы-

ходными данными являются: поле перемеще-

ний, напряжений и деформаций, а также соб-

ственные частоты и формы колебаний ампулы

и контейнера с учетом их теплонапряженного

состояния. Результаты позволяют уточнить

массы и совершить еще одну итерацию внеш-

него проектирования.

Совокупность этапов исследования прочно-

стных и жесткостных характеристик «холодно-

го» состояния КА, а также ампулы и контейне-

ра с учетом их теплонапряженного состоя-

ния (уровня внутреннего проектирования)

позволяет сформировать единый алгоритм ис-

следования прочностных и жесткостных харак-

теристик КА в целом в рамках полноценной

электронной КЭ модели.

Входными данными для исследования проч-

ностных и жесткостных характеристик КА с уче-

том его теплонапряженного состояния является

трехмерная КЭ модель конструктивно-силовой

схемы КА, состоящая из групп, в которые входят

агрегаты и узлы КА. Задача является связанной

и решается в несколько этапов:

1) исследуются прочностные и жесткост-

ные характеристики «холодного» состояния КА

в пакете MSC.Nastran (Structural). При этом

для создания входного файла производится

подключение всех групп (в которых находятся

агрегаты и узлы КА), из которых состоит КЭ

модель конструктивно-силовой схемы КА;

2) исследуются прочностные и жесткост-

ные характеристики ампулы и контейнера

с учетом их теплонапряженного состояния в па-

кетах MSC.Nastran (MSC.Nastran (Structural)

и MSC.Nastran (Thermal), определяются их

МГХ, т. е. для расчета и создания входного

файла в пакете MSC.Patran производится под-

ключение только тех групп, в которых находят-

ся ампула и контейнер в составе полноценной

КЭ модели конструктивно-силовой схемы КА;

3) в пакетах MSC.Nastran (MSC.Nastran

(Structural) и MSC.Nastran (Thermal) исследуются

прочностные и жесткостные характеристики КА

в целом с учетом его теплонапряженного состояния.

При этом выходными данными являются

поля перемещений, деформаций, а также соб-

ственные частоты и формы колебаний КА

с учетом его теплонапряженного состояния.

По полученным результатам уточняются

удельные массы агрегатов и узлов КА, за счет

обратной связи величины γэл вводятся в этап

энергобаллистического проектирования, осу-

ществляется очередная итерация уровня внеш-

него проектирования.

Выводы

1. Показана актуальность проблемы разра-

ботки КА для удаления РАО.

2. Разработана система многоуровнего про-

ектирования с выходом на массогабаритный

анализ в рамках единой электронной модели тех-

нического облика КА для транспортировки РАО

в режиме «самодоставка».

3. Разработаны уровни внешнего и внут-

реннего проектирования КА с ЭРДУ для транс-

портировки РАО в режиме «самодоставка».
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