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Нормы МАГАТЭ по испытаниям на столкновение включают проведение опыта с макетом 
упаковки ТУК в условиях, имитирующих авиационную аварию. Образец должен быть 
подвергнут столкновению с жесткой преградой со скоростью не менее 90 м/с, причем в 
таком положении, чтобы ему было нанесено максимальное повреждение. Мишень также 
должна соответствовать предписаниям норм – представлять собой плоскую горизонтальную 
поверхность такого рода, чтобы любое увеличение сопротивляемости смещению или 
деформации этой поверхности при падении на нее образца не приводили к значительному 
увеличению повреждаемости этого образца. Поверхность мишени может находиться в 
любом положении, но при этом она должна быть перпендикулярна траектории движения 
образца. Для проведения подобных испытаний с упаковками весом до полутонны 
используются ракетные треки. Поскольку подобные опыты единичные и дорогостоящие, 
требуется жесткое обоснование соответствия требованиям по углу соударения тем 
параметрам, что были фактически реализованы во время испытаний. В работе представлены 
методы измерений этих параметров в эксперименте и определяются их точности. 
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В соответствии с требованиями МАГАТЭ [1-5], упаковки, предназначенные для 
воздушных перевозок делящихся материалов, должны обеспечивать безопасность 
после усиленных дополнительных испытаний, имитирующих авиационную аварию и 
включающих следующие две серии: 

Первая серия (комплексные испытания): 
­ падение упаковки с высоты 9м; 
­ динамическое разрушение при падении на упаковку тела массой 500кг с высоты 9м; 
­ испытание на прокол/разрыв при падении упаковки с высоты 3м на штырь (или 

штыря на упаковку) массой 250 кг; 
­ воздействие на упаковку внешнего теплового поля со среднеобъемной 

температурой Т = 800оС в течение не менее 60 минут. 
Вторая серия: 

­ столкновение упаковки с мишенью со скоростью не менее 90м/с. 
Задачей испытания второй серии, проводимого на ракетном треке, как правило, 

является экспериментальная проверка: эффективности работы демпфирующих 
элементов конструкции ТУК; отсутствие выхода перевозимого материала из ТУК [6-7].  

Объектом испытания является натурный ТУК (с массой в загруженном варианте 
до 500 кг), представляющий собой конструкцию, состоящую из: корпуса силового; 
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корпуса внутреннего; чехла; емкости с размещенным внутри нее ураносодержащим 
материалом. Емкость состоит из цилиндрического стального корпуса и стальной 
крышки, соединенных между собой резьбой, и предназначена для упаковывания 
перевозимого материала. Внутри емкости заключен имитатор из инертного 
неактивного материала. 

На ТУК дополнительно устанавливаются башмаки (рис. 1), с помощью которых 
осуществляется связь объекта испытаний с рельсовой направляющей ракетного трека 
[8-10]. Элементы крепления башмаков к контейнеру и башмаки определяют 
расположение ТУК на рельсовой направляющей ракетного трека, обеспечивающее его 
встречу с мишенью в заданном направлении и под заданным углом. 

 

 
                                                 а) вид сбоку                                      б) вид снизу 

Рисунок 1 – Общий вид ТУК с башмаками [General view of the TUK with clogs] 
 

Задаются скорость столкновения ТУК с мишенью – 95±5 м/с и угол встречи 
макета с мишенью 47±5º. 

Разгон ТУК до заданной скорости по рельсовой направляющей ракетного трека и 
его столкновение с мишенью при заданном направлении и угле встречи обеспечивается 
комплектом специальной оснастки [6-10]. Комплект специальной оснастки включает в 
себя ракетную тележку (РТ) и элементы (башмаки), связывающие ТУК с рельсовой 
направляющей ракетного трека. Сила тяги от РТ передается на ТУК через упор. РТ и 
ТУК (с башмаками) составляют ракетный поезд, общий вид (сверху и сбоку) которого 
показан на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Общий вид ракетного поезда [General view of the rocket train] 

 

Ракетная тележка снабжена тормозным башмаком, который оснащен пороховыми 
аккумуляторами давления для остановки ракетной тележки на заданном отрезке пути 
ракетного трека. Разгон ракетного поезда осуществляется твердотопливными 
ракетными двигателями, установленными на ракетной тележке [11-12]. 
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После запуска ракетных двигателей ракетный поезд начинает движение по 
рельсовой направляющей ракетного трека. По окончании работы ракетных двигателей 
и при достижении ракетным поездом заданной скорости движения происходит 
задействование пороховых аккумуляторов давления тормозной системы ракетной 
тележки, что приводит РТ к остановке на рельсовой направляющей ракетного трека. 
При этом ТУК, за счет сообщенного ему импульса, продолжает двигаться по рельсовой 
направляющей. После схода с рельсовой направляющей ракетного трека движение 
ТУК происходит в свободном полете до столкновения с мишенью. 

Мишень представляет собой железобетонный блок, облицованный со стороны 
лобовой стенки стальным листом толщиной 100 мм. Габариты лобовой стенки 
2,4 м х 3,6 м. Мишень смонтирована с упором задней стенки в протяженный насыпной 
вал и дополнительно, с боковых сторон и сверху, обвалована грунтом. Полная масса 
мишени с учетом обваловки грунтом составляет ≈ 600 т. Схема мишени представлена 
на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Схема мишени [Target pattern] 

 

Процесс движения ракетного поезда по рельсовой направляющей ракетного 
трека, полет ТУК и процесс его столкновения с мишенью регистрируются с помощью 
фото- и видеоаппаратуры. 

В процессе испытания измеряются следующие параметры движения ТУК: 

­ скорость движения по рельсовым направляющим ракетного трека; 
­ скорость и угол встречи перед соударением с жесткой преградой. 

 

Фотограмметрические измерения угла встречи упаковочного контейнера 
перед соударением с жесткой преградой 

Средство измерения (аэрофотокамера АФА) эксплуатируется в следующих 
условиях: 

­ температура окружающего воздуха от -10 С °до 40 С°; 
­ атмосферное давление – особых требований не предъявляется; 
­ относительная влажность воздуха не более 98 %; 
­ напряжение однофазной сети 220 В ± 10 %; 
­ частота сети 50Гц ± 2%. 

Определение угла встречи с преградой испытываемых ТУК 
фотограмметрическим методом заключается в получении фотоснимка в момент 
подхода контейнера к лобовой стенке преграды, посредством импульсной фотосъемки 
и последующей аналитической фотограмметрической обработки снимка. 

Геометрическая схема фотограмметрических измерений угла встречи контейнера 
с преградой показана на рисунке 4. 

По условиям эксперимента исследуемый контейнер после его схода с рельсовых 
направляющих трека совершает движение в горизонтальной плоскости. Для 
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определения углового положения контейнера, соответствующего фактическому 
значению угла встречи с преградой, плоскость фотосъемки устанавливается 
параллельно плоскости перемещения исследуемого контейнера. При данной установке 
оптическая ось съемочной камеры будет направлена перпендикулярно к траектории 
движения контейнера. 

Камера устанавливается сверху на специальной неподвижной платформе 
объективом вниз так, чтобы ее оптическая ось была отвесна, что достигается 
горизонтированием плоскости выравнивающего стекла камеры (плоскости 
фотоматериала) с помощью накладного уровня с ценой деления 10 секунд. 

Высоту съемки относительно плоскости движения контейнера выбирают с учётом 
того, чтобы фотографируемый контейнер находился в плоскости наилучшей 
фокусировки аэрофотоаппарата. 

Для производства фотограмметрических измерений лобовая стенка преграды и 
боковая поверхность контейнера соответствующим образом маркируются. На преграде, 
на равных растояниях от плоскости ее лобовой стенки, жестко крепятся две 
специальные реперные марки, которые задают осевую линию отсчёта (ось OZ), 
параллельную плоскости преграды. Марки устанавливаются на высоте точки 
соударения контейнера с преградой в одной горизонтальной плоскости. Две реперные 
марки наносятся на образующую самого контейнера. С помощью этих марок задается 
осевая линия контейнера (Хк) с целью определения угла встречи с преградой по 
результатам фотосъемки. 

Под углом встречи ТУК с преградой понимается угол φ в горизонтальной 
плоскости между продольной осью контейнера и перпендикуляром к плоскости 
лобовой стенки преграды (рис. 4). 

 

 
                                                     а)     б) 

Рисунок 4 – Геометрическая схема метода ФГИ [Geometric photogrammetric angle measurement method] 

 

На рисунке 4б ось OZ параллельна плоскости лобовой стенки преграды;  
Хк – осевая линия контейнера, задаваемая реперными марками на образующей 
контейнера; хх и zz – оси плоской системы координат фотоснимка. Они задаются 
системой перекрестий выгравированных на выравнивающем стекле съёмочной камеры 
(в плоскости фотоматериала). 

Угол подхода контейнера к преграде находится по фотоснимку из соотношения 

φ=α±β, где φ – фактический угол встречи контейнера с преградой; 끫毸, 끫毺 – 

соответственно, угол контейнера и угол преграды в системе координат фотоснимка 

(рис. 5). 
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Рисунок 5 – Схема измерений по фотоснимку [Measurement scheme from a photograph] 

 

Фотограмметрическая камера (АФА) устанавливается в заданной точке на 
платформе, объективом вниз. Выполняется установка оптической оси камеры 
перпендикулярно к направлению движения контейнера. Для этого производится 
горизонтирование прикладной рамки камеры (плоскости изображения) посредством 
накладного 10-20 секундного уровня. Марки устанавливаются параллельно плоскости 
лобовой стенки на высоте точки соударения контейнера с преградой, в одной 
горизонтальной плоскости. Производится геодезические измерения установки марок на 
преграде с использованием электронного тахеометра. Измеряются: расстояние марок от 
плоскости лобовой стенки преграды, высота установки марок и база между марками. 
После приведения ОИ в состояние готовности осуществляется запуск (старт) 
контейнера ТУК и открытие затвора АФА с задержкой, задаваемой на основе 
прогнозируемой скорости движения контейнера. При нахождении контейнера в 0,5-1,5 

м от лобовой стенки преграды, производится запуск импульсного источника света 
(ИИС), обеспечивающего требуемую освещенность и необходимую экспозицию 
фотосъемки. На аэрофотопленке одновременно с изображением контейнера 
регистрируется изображение реперных марок преграды.  

Получаемые аналоговые фотоснимки (негативы) оцифровываются – 

преобразуются в растровую форму на фотограмметрическом сканере, с последующим 
вводом цифровых изображений в PC. В случае применения для регистрации цифровых 
фотокамер получаемые при съемке цифровые изображения сразу вводятся в 
персональный компьютер для фотограмметрической обработки, минуя процесс 
сканирования. 

Фотограмметрическая обработка цифровых снимков осуществляется с 
использованием специальной компьютерной программы и решается по следующему 
алгоритму. 

С учетом выполнения условий ориентации оптической оси АФА по отношению к 
траектории движения контейнера ТУК в горизонтальной плоскости, наблюдается 
максимальная адекватность полученного изображения линейной перспективе, что дает 
возможность, не проводя трансформирования снимка и дополнительных 
пространственных вычислений, получить фактическое значение угла подхода 
контейнера к преграде, непосредственно из измерений фотоснимка. 

Впечатываемые во время экспозиции перекрестия прикладной рамки камеры 
образуют на снимке плоскую прямоугольную систему координат (хх, zz, см. рис. 5). 
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При математической обработке по известным расстояниям между калиброванными 
перекрестиями на фотоизображении, находят поправки в измеряемые координаты х, z 
точек снимка за деформацию и невыравнивание плёнки в плоскость. Тем самым 
учитываются систематические погрешности снимка – измеренные координаты 
приводятся к координатам идентичных точек ортоскопической оптической системы. 

Определение углового положения контейнера ТУК в горизонтальной плоскости, 
по отношению к преграде, осуществляется следующим образом: 

– Измеряются координаты х, z изображений двух точек – реперных марок на 
преграде в системе координат снимка. По разности координат этих точек определяется 
угловое положение преграды в системе координат фотоснимка (1): 

 끫毂끫毂 끫毺 =
끫毊п1−끫毊п2끫毎п1−끫毎п2 =

∆ 끫毊п(1−2)∆ 끫毎п(1−2)

 ,                                                 (1) 

 

где хп1, хп2, zп1, zп2 – измеряемые на снимке координаты реперных марок преграды. 
– Измеряются координаты изображений двух реперных марок на образующей в 

плоскости продольной оси контейнера ТУК. По разности координат этих точек 
определяется угол поворота контейнера в осях системы координат фотоснимка (2): 

 끫毂끫毂 끫毸 =
끫毎к1−끫毎к2끫毊к−끫毊к2 =

∆ 끫毎к(1−2)∆ 끫毊к(1−2)

 ,                                                 (2) 

 

где хk1, xk2, zk1, zk2 – измеряемые на снимке координаты реперных марок на боковой 
поверхности контейнера, задающих осевую линию контейнера. 

– Угловое положение контейнера в горизонтальной плоскости по отношению к 
лобовой стенке преграды определяется по формуле (3): 

 끫欢 = 끫殜끫殜끫殜끫毂끫毂 끫毸 ± 끫殜끫殜끫殜끫毂끫毂 끫毺.                                                      (3) 

 

Оценка погрешности угла подхода контейнера ТУК к преграде данным методом в 
основном зависит от достоверности в оценке координат х, z по фотоснимку, 
погрешности измерений которых считаются подчиняющимися нормальному закону 
распределения. Влияние других источников погрешностей на измерения координат 
снимка, таких как ориентация фотокамеры относительно плоскости движения 
контейнера, установка реперных марок на преграде и маркировка образующей 
контейнера, пренебрежимо мало, что достигается соответствующей методикой работ в 
процессе подготовки эксперимента. Так, ориентация оптической оси фотокамеры, 
выполняемая с помощью накладного уровня, осуществляется с погрешностью 10-20 

угловых секунд. Геодезический контроль за установкой реперных марок на преграде, 
равно как и маркировка образующей контейнера, могут быть выполнены с 
погрешностью ~0,5-1,5 угловых минут. Случайную среднеквадратическую 
погрешность измерения координат точек снимка можно рассчитать по формуле (4): 

 

 끫欜 = �끫欜12 + 끫欜22 + 끫欜32 + 끫欜42,                                                   (4) 

 

где σ1 – погрешность, обусловленная измерительными способностями снимка;  
       σ2 – погрешность средств, применяемых для измерительной обработки снимка;  
       σ3 – погрешность, обусловленная невыравниванием пленки в момент экспозиции и 
ее деформацией в процессе фотохимической обработки; 
      σ4 – погрешность, обусловленная дисторсией объектива съемочной камеры. 
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Максимальное значение погрешности σ1 при измерениях по маркированным 
точкам в среднем не превышает 0,02 мм. Погрешность σ2 цифровой компьютерной 
обработки снимка находится в пределах 5-10 мкм. Влиянием погрешности σ3 можно 
пренебречь, т.к. данные систематические ошибки исключаются применением сетки 
калиброванных перекрестий, впечатываемых на снимок в момент экспозиции плёнки. 
Значения погрешности σ4 для объектива АФА составляют 0,003-0,01 мм. 

Подставляя эти значения погрешностей, получим суммарную погрешность 
измерения координат точек снимка σx (σz) = 0.025 мм.  

Для расчета случайной погрешности измерения угла φ применяется формула (5): 

 끫欜끫欢 = � 1∆끫毊2+∆끫毎2 ∙ √∆끫毊2 ∙ 끫欜끫毎2 + ∆끫毎2 ∙ 끫欜끫毊2 ∙ 180끫欖 � ∙ √2.                         (5) 

 

Длины характерных испытываемых в условиях отечественных ракетных треков 
контейнеров ТУК составляют L≈ 4,0 м, что на снимке при масштабе съёмки 1:55 и 
максимальном значении угла подхода контейнера к преграде ~ 10° будет 
соответствовать размеру ∆ 끫毊к(1−2)

~72,0 мм и размеру ∆ 끫毎к(1−2)
~12,5 мм. 

Тогда результирующая случайная погрешность измерения угла φ составит 

 끫欜끫欢 ≈ 0,0030. 

Основной составляющей погрешности измерений, влияющей на величину 
суммарной погрешности угла φ, является тангаж υ контейнера (угол наклона в 
вертикальной плоскости), максимальное значение которого при подходе к преграде 
может достигать ~3°. Влияние тангажа на определение угла φ характеризуется 
систематической погрешностью, которая имеет постоянный знак, но может различаться 
по величине от опыта к опыту. С учётом этого влияния измеряемое значение угла φ 
всегда будет больше фактического значения на величину < 0,4°. Данная 
систематическая погрешность не может быть использована для внесения поправки в 
результаты измерений угла φ. Для этого требуется измерить фактическое значение угла 
υ тангажа контейнера. 

Поскольку систематическая погрешность имеет границы от 0° до 0,4° и не 
выходит за пределы 0,4°, а случайная составляющая погрешности пренебрежимо мала, 
то предельная погрешность МВИ угла φ подхода контейнера к преграде в конечном 
итоге не превысит 0,4°. 

Таким образом, используемая отечественная методика измерения угла встречи 
транспортного упаковочного комплекта с преградой полностью соответствует 
требованиям МАГАТЭ. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ № МК-2078.2019.8. 
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Abstract – IAEA standards for collision testing include conducting an experiment with a mock-up 

of a TUK package in conditions simulating an aviation accident. The sample should be subjected 

to a collision with a rigid barrier at a speed of not less than 90 m/s, and in such a position as to 

cause maximum damage. The target must also comply with the requirements of the norms-to be a 

flat horizontal surface of such a kind that any increase in the resistance to displacement or 

deformation of this surface when the sample falls on it does not lead to a significant increase in the 

damage of this sample. The surface of the target can be in any position, but it must be 
perpendicular to the trajectory of the sample. Rocket tracks are used to carry out such tests with 

packages weighing up to half a ton. AS such experiments are isolated and expensive, a strict 

justification of compliance with the requirements for the impact angle of the parameters that are 

actually implemented during the tests is required. The paper presents methods of measuring these 

parameters in the experiment and determines their accuracy. 

 

Keywords: packaging, radioactive materials, spent nuclear fuel, air transportation, accident, missile 

track equipment, impact angle. 

mailto:vkikeev@mail.ru
mailto:staff@vniief.ru
mailto:costin.vasi1@yandex.ru
mailto:odzeriho.irina@yandex.ru
mailto:grv@sarfti.ru
mailto:glukh0w.a@yandex.ru
mailto:pvv@sarfti.ru

