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В.М. ТОРОП, А.А. ПЕРЕПИЧАЙ
ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Рассмотрены основные подходы, используемые для определения граничной сейсмостойкости гермопроходок энер-
гоблока № 2 Ровенской АЭС. Проведен анализ результатов консервативного и уточненного методов расчета граничной 
сейсмостойкости, а также границы применимости рассмотренных подходов. Библиогр. 5, табл. 2, рис. 6.
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Работы, связанные с выполнением оценки рабо-
тоспособности трубопроводных систем и эле-
ментов оборудования АЭС сопряжены с рядом 
трудностей. Одной из них является та, что далеко 
не всегда имеется вся проектная, а также эксплу-
атационно-техническая документация. Выходом 
с этой ситуации является составление чертежей 
элементов оборудования «по месту» во время пла-
ново-производственного ремонта (ППР). Но опи-
санный подход не удается применить для нераз-
борных элементов, которые скрыты под «внешним 
слоем» оборудования.

Именно с такой ситуацией пришлось стол-
кнуться во время проведения работ по оценке 
граничной сейсмостойкости (HCLPF) гермопро-
ходок энергоблока № 2 Ровенской АЭС в связи с 
конструктивными особенностями гермопроходок 
(рис. 1) и отсутствием проектно-конструкторской 
документации на большинство из них.

Для решения поставленной задачи было ре-
шено принять, что формой отказа при сейсмиче-
ском воздействии для гермопроходки является на-
рушение герметичности гермообъема (ГО). При 
разрушении сварных швов трубопроводов герме-

тичность ГО не нарушается, так как на них уста-
новлена локализующая арматура. Учитывая ска-
занное выше, оценка граничной сейсмостойкости 
герметичных проходок проводится по наиболее 
слабому элементу конструкции проходки, а имен-
но сварному шву стыковки проходки с закладны-
ми элементами (рис.2).

Целью данной работы является сравнение не-
скольких упрощенных консервативных подходов 
к расчету граничной сейсмостойкости  с уточнен-
ной методикой. Все рассмотренные подходы к 
определению HCLPF выполнены в соответствии 
с требованиями ПНАЭ [1] и учетом рекомендаций 
МАГАТЭ [2].

В соответствии с приведенными выше докумен-
тами анализ сейсмостойкости оборудования и тру-
бопроводов проводится методом граничной сейс-
мостойкости. Для вычисления величины граничной 
сейсмостойкости используется коэффициент запаса, 
который определяется соотношением:
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Рис. 1. Схема гермопроходки: 1 – корпус проходки; 2 – за-
кладная труба; 3 – герметичная облицовка; 4 – контролируе-
мый шов; 5 – сварные швы Рис. 2. Фото гермопроходки со стороны реакторного зала 

(шов № 4 – стыковка проходки с закладными элементами)
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где FS – коэффициент запаса; C – значение до-
пускаемого параметра (например, допускаемые 
напряжения); DNS – вклад в оцениваемый пара-
метр всех несейсмических нагрузок, входящих в 
предписанную комбинацию нагрузок; DS – вклад 
в оцениваемый параметр только сейсмических 
инерционных нагрузок; DSAM – вклад в оценивае-
мый параметр нагрузок от сейсмического смеще-
ния опор; δCS – снижение величины допускаемого 
параметра из-за действия сейсмической нагрузки.

Величина граничной сейсмостойкости опреде-
ляется следующим соотношением (2):
 ,HCLPF FS F ZPA

µ
=  (2)

где HCLPF– величина граничной сейсмостойко-
сти; Fμ – коэффициент неупругого поглощения 
энергии; ZPA = 0,1g – ускорение нулевого периода 
(пиковое ускорение).

Расчеты гермопроходок выполнены с помощью 
программных комплексов ANSYS и АСТРА–АЭС.

Возможность использования «консерватив-
ного» подхода при оценке граничной сейсмо-
стойкости сварного шва стыковки проходки с за-
кладными элементами рассмотрен на примере 
локализирующего барьера 2ГПТСАОЗНД1С2. 
Указанная гермопроходка была выбрана в связи с 
тем, что имела полный комплект проектно-техни-
ческой документации. Рабочие параметры проход-
ки Т = 60 °С и Рвнутр = 14 МПа.

Суть первого «консервативного» подхода за-
ключается в определении усилий и моментов при 
нормальных условиях эксплуатации (НУЭ) и мак-
симальном расчетном землетрясении (МРЗ) с по-
мощью АСТРА–АЭС в центральной точке сече-
ния трубы без моделирования «тела» проходки 
(рис. 3). Полученные расчетные значения усилий 
и моментов прикладываются к внешней части гер-
мопроходки и представлены на рис. 3.

Суть «консервативного» подхода №2 заключа-
ется также в определении усилий и моментов при 

НУЭ и МРЗ в центральной точке сечения трубы, 
но уже с «телом» проходки (рис. 4).

Ниже приведены известные соотношения (3) – (5) 
для определения  напряжений в сварном шве приварки 
трубы гермопроходки к закладным деталям [3]:
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σ = σ + τ  (5)

где σ – нормальные напряжения, МПа; τ – каса-
тельные напряжения, МПа; σэкв – эквивалентные 
напряжения, МПа; Px, Py, Nz – усилия, кН; Mx, My, 
Mz – моменты, кН∙м; r – радиус трубы в месте при-
варки проходки к закладным деталям, м; F – пло-
щадь поперечного сечения трубы в месте привар-
ки проходки к закладным деталям, м2.

В табл. 1 приведены результаты расчета напря-
жений для сварного шва приварки трубы гермо-
проходки к закладным деталям при использова-
нии «консервативного» подходов № 1 и 2.

Полученные в результате расчетов в АСТРА–
АЭС усилия и моменты в узлах примыкания тру-
бопроводов к гермопроходке при НУЭ, а также 
при МРЗ используются далее в качестве гранич-
ных условий при «уточненном» моделировании 
гермопроходки методом конечных элементов.

Т а б л и ц а  1 .  Сравнение результатов расчета напря-
жений при использовании «консервативного» подходов 
№ 1 и 2
Номер подхода НУЭ, МПа НУЭ+МРЗ, МПа HCLPF

 1 119,5 122,3 1,97
 2 119,5 122,1 1,93

Рис. 3. Результаты расчетов сил (первый ряд) и момен-
тов (второй ряд) в узлах примыкания гермопроходки 
2ГПТСАОЗНД1С2 к трубопроводам в локальной системе ко-
ординат: а – НУЭ; б – МРЗ

Рис. 4. Результаты расчетов сил (первый ряд) и моментов 
(второй ряд) в узлах примыкания гермопроходки 2ГПТСА-
ОЗНД1С2 к трубопроводам в локальной системе координат: 
а – НУЭ; б – МРЗ
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Использование метода конечных элементов 
позволяет с высокой точностью определить на-
пряжения в элементах оборудования в результа-
те сейсмического воздействия. В настоящее вре-
мя наиболее распространенным и универсальным 
программным пакетом, использующим конечно-эле-
ментный анализ, является программный комплекс 
(ПК) ANSYS [4].

ПК ANSYS – наиболее универсальная про-
граммная система конечно-элементного анализа. 
Она является довольно популярной у специали-
стов в сфере автоматизированных инженерных 
расчетов (CAE, Computer-Aided Engineering).  Па-
кет позволяет решать задачи из множества обла-
стей науки и техники: решения линейных и не-
линейных, стационарных и нестационарных 
пространственных задач механики деформируе-
мого твердого тела и механики конструкций, за-
дач механики жидкости и газа, теплопередачи и 
теплообмена, электродинамики, акустики, а так-
же механики связанных полей. Моделирование 
и анализ в некоторых областях промышленности 
позволяет избежать дорогостоящих и длительных 
циклов разработки типа «проектирование – изго-
товление – испытания».

Используемые в ПК ANSYS инструменты чис-
ленного моделирования и анализа удобны для 
пользователя, совместимы с другими пакетами, 
работают на различных платформах и позволяют 
решать связанные задачи механики и физики [5].

На рис. 5 изображены расчетная (геометриче-
ская) модель локализационного барьера 2ГПТСА-
ОЗНД1С2, а также конечно-элементная модель, 
разработанные в препроцессоре ANSYS.

Расчет граничной сейсмостойкости проводился 
в четыре этапа:

– расчет напряжений, возникающих в резуль-
тате воздействия статических нагрузок при НУЭ;

– проведение модального анализа – расчет 
форм и частот собственных (резонансных) коле-
баний конструкции с использованием результатов 
предыдущего анализа в качестве преднапряжен-
ного состояния конструкции;

– расчет напряжений, возникающих от воздей-
ствия сейсмических нагрузок в виде спектров от-
вета, соответствующих 7 баллам МРЗ;

– расчет напряжений от совместного воздей-
ствия статических нагрузок от НУЭ и МРЗ, а так-
же расчет HCLPF.

Полученные в результате расчета распреде-
ления  эквивалентных напряжений в гермопро-
ходке 2ГПТСАОЗНД1С2 с учетом приведенных 
на рис. 3 комбинации нагрузок при НУЭ и при 
НУЭ+МРЗ показаны на рис. 6 и 7 соответственно.

Эквивалентные напряжения в сечении при-
мыкания трубопроводов к гермопроходке 
2ГПТСАОЗНД1С2 с приложенными максималь-
ными значениями нагрузок при НУЭ и моделиро-
вании гермопроходки в качестве жесткой заделки 
равны 75,8 МПа, что близко к полученным нами 
значениям 119,5 МПа при «консервативном» под-
ходе. Максимальные напряжения в 124,5 МПа в 
данном случае возникают в так называемой точке 
сингулярности в месте приложения граничных ус-
ловий и не являются показательными.

Рис. 5. Расчетная (геометрическая) модель локализационного 
барьера 2ГПТСАОЗНД1С2 (а) и  конечно-элементная модель 
2ГПТСАОЗНД1С2 (б)

Рис. 6. Результаты расчета на статическую прочность при НУЭ (а) и НУЭ+МРЗ (б)
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Сопоставление результатов расчетов по кон-
сервативному подходу № 1 и 2 (с помощью ПК 
АСТРА–АЭС) и уточненному (с помощью ПК 
АСТРА–АЭС и ПК ANSYS) подходам  приведены 
в табл. 2.

Из данных, представленных в табл. 2, следу-
ет, что консервативный подход № 1 и 2 дает более 
высокие значения приведенных максимальных эк-
вивалентных напряжений как при НУЭ, так и при 
сочетании нагрузок НУЭ+МРЗ.

Выводы
Выполнена оценка граничной сейсмостойко-

сти гермопроходки с помощью консервативно-
го и уточненного подходов. При этом для гермо-

проходки 2ГПТСАОЗНД1С критерии прочности 
[1] удовлетворяются как для консервативного, 
так и для уточненного подходов. Консерватив-
ный подход дает более высокие значения при-
веденных максимальных эквивалентных напря-
жений и в случае непревышения допускаемых 
напряжений и отсутствии достоверной информа-
ции о конструктивных особенностях гермопро-
ходки он обоснованно может быть использован 
при оценке сейсмостойкости гермопроходки в со-
ставе локализирующего барьера и примыкающих 
трубопроводов.
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Т а б л и ц а  2 .  Сравнения результатов расчета напряже-
ний при использовании «консервативного» подходов № 1 
и 2 и «уточненного»

Подход НУЭ, МПа НУЭ+МРЗ, МПа HCLPF
№1 119,5 122,3 1,97
№2 119,5 122,1 1,93

ANSYS 75,8 76,52 2,03


