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Рассмотрены методы расчета сейсмостойкости оборудования АЭС и методы уменьшения сейсмических нагрузок от 
примыкающих трубопроводов. Обсуждены особенности применения высоковязких демпферов и других сейсмических 
ограничителей для трубопроводов АЭС с целью уменьшения нагрузок на патрубки оборудования при сейсмических 
воздействиях. Библиогр. 2, рис. 3.
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В рамках работы по продлению ресурса трубо-
проводов и оборудования АЭС проведена оценка 
сейсмостойкости высокотемпературного фильтра. 
Высокотемпературные фильтры входят в состав 
оборудования первого контура АЭС с реактора-
ми ВВЭР-1000 и предназначены для непрерывной 
очистки теплоносителя от радиоактивных продук-
тов коррозии материалов контура.

Согласно [1], трубопроводы и оборудование АЭС 
рассчитываются при сочетании нагрузок «нормаль-
ные условия эксплуатации + максимальное рас-
четное землетрясение» (НУЭ+МРЗ). В отдельных 
случаях, кроме этих режимов, следует учитывать 
нагрузки от сейсмического смещения опор. Однако 
по причине особенностей расположения высокотем-
пературного фильтра и примыкающих к нему трубо-
проводов в зданиях АЭС, нагрузки от сейсмического 
смещения опор незначительны и при оценке сейс-
мостойкости ими можно пренебречь.

Расчет сейсмостойкости высокотемпературно-
го фильтра по общепринятым методикам включа-
ет расчет примыкающих трубопроводов с целью 
получения нагрузок на патрубки при рабочих на-
грузках и сейсмическому воздействию, расчет 
при рабочих и сейсмических нагрузках собствен-
но самого сосуда давления. При расчете нагрузок 
от примыкающих трубопроводов оборудование, к 
которому они подходят, принято считать жесткой 
заделкой. Для расчета трубопроводов существуют 
специальные программные комплексы, с помо-
щью которых можно получить нагрузки на опорах 
и информацию о трубопроводе под воздействием 
приложенных нагрузок. Расчет для примыкающих 
трубопроводов температурного фильтра прово-
дился с использованием программного комплек-
са dPipe линейно-спектральным методом. При 

этом учитывалась податливость патрубков филь-
тра. Соответствующие жесткости были учтены 
при расчете усилий от трубопровода на патруб-
ки. Расчет самого сосуда давления проводился в 
программном комплексе Abaqus линейно-спек-
тральным методом. При расчете консервативно 
использовались спектры ответа энергоблока при 
максимальном пиковом ускорении на грунте, рав-
ном 0,17g. Прикладывались спектры ответа в двух 
горизонтальных и вертикальном направлениях. 
Суммирование происходило по процедуре SRSS 
(квадратный корень из суммы квадратов всех воз-
буждений). Демпфирование принималось 5 %. Ус-
ловия эксплуатации высокотемпературного филь-
тра: давление 18 МПа; температура 350 °С; среда 
– вода 1-го контура; материал – Х18Н10Т.

Сейсмический расчет высокотемпературного 
фильтра без учета нагрузок на патрубки показал, 
что максимальные напряжения составляют поряд-
ка 13 МПа и при этом концентрируются в опоре 
фильтра. В режиме нормальных условий эксплу-
атации условия статической прочности фильтра с 
учетом нагрузок на патрубки выполняются и при 
этом максимальные напряжения достигают 149 
МПа при допускаемых 153 МПа. При сейсмиче-
ском расчете фильтра на максимальное расчет-
ное землетрясение с учетом нагрузок на патрубки 
(+НУЭ) было определено, что максимальные на-
пряжения составили 318 МПа при допускаемых 
212 МПа (рис. 1). При этом концентрация напря-
жений с превышением допуска наблюдалась на 
нижнем патрубке фильтра.

Для возможности дальнейшей безопасной экс-
плуатации фильтра необходимо провести компен-
сирующие мероприятия с тем, чтобы эквивалент-
ные напряжения не превышали допускаемые. К 
таким мероприятиям относят изменение геоме-
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трии трубопроводов и сосуда или изменение опор-
но-подвесной системы. На практике, как правило, 
изменяют опорно-подвесную систему. Процесс 
расстановки дополнительных опор является слож-
ной комплексной задачей. При этом нужно пом-
нить, что установка дополнительной опоры приво-
дит к перераспределению нагрузок на остальных 
опорах и подвесках, изменяются собственные ча-
стоты трубопровода. Существует также проблема 
натяжения пружинных подвесок после изменения 
нагрузок на них. При увеличении жесткости тру-
бопроводной системы может ухудшиться картина 
по циклической прочности и условиям работы при 
НУЭ, и при рекомендациях по улучшению сейсмо-
стойкости на такие моменты нужно обращать осо-
бое внимание. Также бывают случаи, когда уста-
новка дополнительных опор приводит к усилению 
вибрации трубопровода, что негативно сказывается 
на трубопроводе и обслуживающем персонале.

При рекомендации по установке дополнитель-
ных опор следует также принимать во внимание 
возможность установки такой опоры в том месте, 
в котором рекомендует эксплуатирующая и про-
ектная организация.

Была попытка решения задачи путем установки 
дополнительных опор-ограничителей, которые всту-
пают в действие при землетрясении. Для этого рас-
считывались перемещения на участках трубопрово-
дов при НУЭ. Сейсмические ограничители при этом 
играют роль опоры, у которой зазор с трубопрово-
дом больше перемещений, возникающих при НУЭ.

Для данного трубопровода было определено, 
что в двух направлениях перемещения при НУЭ 
больше, чем перемещения, вызванные ответными 
ускорениями при землетрясении. Поэтому огра-
ничители с зазором в этом случае не являются эф-
фективным решением указанной выше проблемы.

При расчете трубопровода с дополнительными 
скользящими и направляющими опорами были 
получены значительно меньшие сейсмические на-
грузки на патрубки фильтра, однако эквивалент-
ные напряжения все же превышали допускаемые 
при сочетании нагрузок НУЭ+МРЗ, поскольку 
если мы используем дополнительные скользящие 
и направляющие опоры на рассматриваемом тру-
бопроводе, то они значительным образом влия-
ют на работу этого трубопровода при НУЭ. Такой 
подход хоть и позволяет снизить моменты сил на 
патрубок фильтра, однако значительным образом 
повышает напряжения из-за больших температур-
ных усилий. В итоге для данной ситуации не уда-
лось достичь желаемого результата, используя ме-
ханические ограничители.

Таким образом, в подобных случаях целесоо-
бразно устанавливать динамические амортизато-
ры или высоковязкие демпферы и использовать 
для расчета сейсмических напряжений метод ди-
намического анализа, который более сложный в 
моделировании, однако при наличии зазоров и не-
линейностей в системе дает более точные резуль-
таты. Такие устройства мало влияют на трубопро-
вод при НУЭ и циклических нагрузках, однако 
позволяют повысить жесткость трубопроводной 
системы при сейсмических возбуждениях.

Существенным недостатком динамических 
амортизаторов является то, что их следует уста-
навливать во всех направлениях возникновения 
усилий от сейсмических возбуждений. Кроме 
того, для крепления каждого амортизатора необ-
ходимо устанавливать опорную конструкцию. К 
недостаткам такого антисейсмического устрой-
ства относятся также возможные утечки масла и 
необходимость в частом и дорогостоящем техни-
ческом обслуживании.

Принимая во внимание перечис-
ленные выше особенности, наиболее 
подходящим компенсирующим ме-
роприятием, на наш взгляд, является 
установка высоковязких демпферов 
на проблемных участках трубопро-
водов. Конструкция высоковязкого 
демпфера представляет собой корпус, 
наполненный вязкой жидкостью и по-
груженный в эту жидкость поршень, 
который жестко связан с трубопро-
водом (рис. 2). Демпфер закрепляют 
неподвижно за основание только в 
вертикальном положении, чтобы пре-
дотвратить вытекание высоковязкой 
жидкости. При сейсмическом возбуж-
дении высоковязкая жидкость мешает 
поршню совершать резкие линейные 
перемещения, работая при этом как 
неподвижная трехкомпонентная опора 

Рис. 1. Эквивалентные напряжения в фильтре при НУЭ+МРЗ для указанной 
конфигурации примыкающего трубопровода
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с определенной жесткостью. При плавном нагру-
жении демпфер не влияет на работу трубопровода. 
Также он способствует уменьшению вибраций. Та-
ким образом, правильно подобранный и установ-
ленный демпфер не наносит вред трубопроводу и 
после его установки расчеты для всех режимов экс-
плуатации, кроме вибропрочности и сейсмостойко-
сти, остаются неизменными.

Международный опыт использования высоко-
вязких демпферов [2] показывает, что это самый 
простой и эффективный способ по борьбе с ви-
брациями и сейсмическими нагрузками. Несмо-
тря на то, что в украинской атомной энергетике 
отсутствуют нормы по применению высоковязких 
демпферов, в отдельных случаях они были уста-
новлены на АЭС и теперь успешно выполняют 
свое назначение.

Подбирая демпфер, нужно учитывать допуска-
емые нагрузки на антисейсмическое устройство 
и допускаемые перемещения поршня в корпусе. 
При этом на допускаемые перемещения демпфе-
ра нужно обращать особое внимание, так как их 
превышение от температурных нагрузок во вре-
мя работы трубопровода может привести к раз-
рушению трубопровода или опоры демпфера. 
При расчете трубопроводов с демпферами в ос-
новном используется упругая модель, вязкая и 
максфелловская.

Максфелловская модель является наиболее 
точной и сложной в расчетах, однако возможность 
использования консервативного подхода в атом-
ной энергетике позволяет использовать наиболее 
простую упругую модель. При этом идеально вяз-
кая модель не является консервативной по срав-
нению с максфелловской. При использовании в 
расчете упругой модели расчетчик, исходя из мо-
дального анализа трубопровода и спектров ответа, 
сам задает характерную частоту демпфера, кото-
рая характеризует жесткость антисейсмического 
ограничителя.

частотные характеристики демпферов, кото-
рые используются в атомной энергетике, пред-
ставляют собой зависимость динамической 
жесткости демпфера от частоты возбуждения. 
При этом жесткость демпфера возрастает с уве-
личением частоты колебаний до некоторого зна-
чения, после которого она начинает падать. Как 
правило, при частоте выше 40 Гц демпфер стано-
вится менее эффективным. Однако этого диапазо-
на достаточно для повышения сейсмостойкости 
трубопроводов и оборудования АЭС.

Расчет трубопровода с использо-
ванием демпферов выполнен в dPipe 
в упругой постановке. На модели 
трубопровода были установлены два 
демпфера типа VD, с помощью кото-
рых удалось в несколько раз снизить 
сейсмические нагрузки и получить 
напряжения на патрубке ниже допу-
скаемых при сочетании нагрузок 
НУЭ+МРЗ. Результаты расчетов при-
ведены на рис. 3.

выводы
Подтверждена необходимость уче-

та внештатных режимов эксплуата-
ции оборудования и трубопроводов 
при проведении компенсирующих ме-
роприятий, направленных на повыше-
ние сейсмостойкости АЭС.

Внедрена практика использования 
высоковязких демпферов серии VD 
для уменьшения сейсмических напря-
жений высокотемпературного филь-

Рис. 2. Схематическое представление высоковязкого демпфе-
ра: 1 – крепежный хомут; 2 – трубопровод; 3 – высоковязкая 
жидкость; 4 – корпус; 5 – корпус

Рис. 3. Эквивалентные напряжения в фильтре при НУЭ+МРЗ для указанной 
конфигурации примыкающего трубопровода с установленными демпферами
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тра, для которого не выполняются условия сейс-
мостойкости, согласно [1].
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ОБОСНОВАНИЕ СВЕРХПРОЕКТНОГО СРОКА ЭКСПЛУАТАЦИИ СОСУДОВ,
РАБОТАЮЩИХ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

На многих промышленных предприятиях техническое оборудование исчерпало 
свой проектный ресурс. В связи с этим актуальной проблемой является обоснова-
ние сверхпроектной надежной эксплуатации оборудования повышенной опасности, 
к которому относятся сосуды, работающие под давлением, а также трубопроводы, 
резервуары, баллоны, колонны и реакторы химических и нефтехимических про-
изводств, ТЭС, АЭС и т.п. для обоснованного назначения сверхпроектного срока 
эксплуатации в отделе «Новые конструктивные формы сварных соединений и кон-
струкций» Института электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины разрабатывают-
ся информационно-аналитические системы управления старением указанного обо-
рудования, которые в режиме мониторинга позволяют оценивать их фактическое 
техническое состояние и прогнозировать остаточный ресурс. Используя современ-
ные методы технической диагностики и неразрушающего контроля, программно-ме-
тодические комплексы (в том числе и коммерческие продукты АСТрА-АЭС, dPIPE, 
ABAQUS, ANSYS, SYSWELD и др.), экспериментальное оборудование сертифици-
рованной лаборатории, позволяющее испытывать не только образцы но и натурные 
крупногабаритные изделия, накопленный многолетний опыт научных исследований 
и созданные базы данных, отдел способен решать сложные научно-технические 
проблемы, возникающие на промышленных предприятиях Украины.

расчетное обоснование дополнительного 
раскрепления металлоконструкций верхних 

блоков энергоблоков №1, 2 ОП рАЭС от 
внешних динамических воздействий;

МКЭ-модель в ПК ABAQUS.

Сертифицированная лаборатория для 
испытаний внутренним гидравлическим 
давлением изделий длиной до 10000 мм и 
диаметром до 1400 мм в поперечном сече-
нии с возможностью разрушения:
- статическим давлением до 100 МПа с 
расходом 60 л/час;
- циклическим давлением до 60 МПа с рас-
ходом 800 л/час.
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