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Атомные электростанции — это 
сложная техническая система, со-
стоящая из большого числа раз-
личных агрегатов и оборудования, 
трубопроводов и строительных 
конструкций, предназначенных для 
хранения, проведения контроля и 
ремонта оборудования.

В настоящее время в Россий-
ской Федерации на десяти дей-
ствующих АЭС эксплуатируется 33 
энергоблока с различными типами 
реакторов. При этом, в соответ-

ствии с национальной программой 
по развитию атомной энергетики, 
в ближайшие годы планируется 
ввод 28 новых энергоблоков, а так-
же продление срока службы уже 
действующих реакторов.

При проектировании новых 
энергоблоков в Российской Фе-
дерации одним из основных до-
кументов, регламентирующих без-
опасность АЭС, является НП-03-01 
«Нормы проектирования сейсмо-
стойких атомных станций» [1].

Данный документ предъявляет 
требования к обеспечению без
опасности наземных атомных 
станций с реакторами всех типов 
при сейсмических воздействиях, 
определению категории сейсмо-
стойкости элементов атомных 
станций, обеспечению сейсмостой-
кости строительных конструкций.

Согласно НП-03-01 при про-
ектировании АЭС необходимо 
производить обоснование сейс-
мостойкости оборудования и 
строительных конструкций. Есть 
два способа обоснования сейсмо-
стойкости оборудования и строи-
тельных конструкций:
•	 экспериментальное обоснова-

ние;
•	 расчетное обоснование.

При первом способе обоснова-
ния сейсмостойкость оборудова-
ния и строительной конструкции 
на 100% подтверждается экспе-
риментом. Данный вариант более 
предпочтителен, но имеет опреде-
ленные проблемы и минусы: 
•	 не всегда возможно проведе-

ние эксперимента. К примеру, 
невозможно создать сейсмику, 
которая будет соответствовать 
требованиям, предъявляемым к 
конструкции;

•	 большая стоимость эксперимен-
та. К примеру, если изготовить 
стенд для конкретного оборудо-
вания, то при проведении экс-
перимента необходимо, чтобы 
оборудование было закреплено 
на стенде и подвергалось рабо-
чим нагрузкам. Далее, если при 
приложении дополнительных 
воздействий, таких как сейс-
мика, падение самолета или 
воздушно-ударная волна, стенд 
разрушился, оборудование сто-
имостью в десятки миллионов 
рублей тоже стало непригодным 
к использованию.
Поэтому все чаще исполь-

зуется расчетное обоснование 
сейсмостойкости оборудования 
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В данной статье проводится анализ использования рос-
сийской CAE-системы APM WinMachine для расчета на 
сейсмические воздействия строительных конструкций 
и оборудования АЭС. Большое внимание уделено мето-
дике и особенностям расчета на сейсмические воздей-
ствия в соответствии с «Нормами расчета на прочность 
оборудования и трубопроводов атомных энергетиче-
ских установок» (ПНАЭ Г-7-002-86) и рекомендациями 
МАГАТЭ. В результате анализа сделан вывод о преиму-
ществах использования APM WinMachine для решения 
поставленной задачи.

Рис. 1. Примеры строительных конструкций и оборудования АЭС
Рис. 2. Модели, построенные в APM Structure3D из различных типов 

конечных элементов
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и строительных конструкций. 
Оценка прочности оборудования 
и строительных конструкций атом-
ных электростанций проводится 
в соответствии с «Нормами рас-
чета на прочность оборудования 
и трубопроводов атомных энерге-
тических “установок” (ПНАЭ Г-7-
002-86)» [2].

На рис. 1 представлены различ-
ные конструкции и оборудование, 
используемые на современных 
АЭС и подлежащие проверке сейс-
мостойкости.

Для проведения расчетного 
обоснования сейсмостойкости 
АЭС используются различные 
CAE-системы, но обязательно про-
шедшие проверку Экспертным со-
ветом по аттестации программных 
средств при Ростехнадзоре.

Одной из основных отечествен-
ных CAE-систем, разрешенных для 
расчета элементов АЭС, является 
«Система автоматизированного 
расчета и проектирования ме-
ханического оборудования и 
конструкций в области машино-
строения APM WinMachine». Ее 
расчетное ядро  — модуль APM 
Structure3D — имеет аттестаци-
онный паспорт программного 
средства № 330 от 18.04.2013 [5]. 
В данном модуле разработа-
ны решения для сложных задач 
напряженно-деформированного 
состояния, устойчивости, тепло-
вого и спектрального анализов, 
вынужденных колебаний.

APM Structure3D позволяет соз-
давать расчетные модели, доста-
точно близко описывающие геомет
рию оборудования или строитель-
ной конструкции, и может быть 
использован как при проектировоч-
ном или поверочном расчете, так и 
при расчете остаточного ресурса. 
В данном модуле используются 
различные типы конечных элемен-
тов — стержневые, оболочечные, 
объемные, а также специальные. 
Для работы с большеразмерными 
задачами возможно применение 
метода подконструкций. Примеры 
применения различных типов ко-
нечных элементов при моделирова-
нии конструкций и элементов АЭС 
представлены на рис. 2.

При построении расчетной мо-
дели в APM Structure3D следует от-
давать предпочтение стержневым 
и оболочечным конечным элемен-
там, поскольку это ускоряет как 
процесс создания модели, так и 

возможность ее модернизации в 
случае необходимости. К примеру, 
если конструкция изготавливается 
из листового проката, проще вы-
полнить ее в виде пластин. Тогда 
для поиска минимальной толщи-
ны, удовлетворяющей нормати-
вам по расчету, достаточно будет 
менять только толщину данных 
элементов при задании их свойств. 
При использовании в конструкции 
различного сортамента метал-
лопроката подойдут стержневые 
элементы, для которых в APM 
WinMachine создано множество 
библиотек стандартных попереч-
ных сечений и есть возможность 
создания своей библиотеки для 
хранения нестандартных профи-
лей. Но порой, в связи с геомет
рическими особенностями кон-
струкции, требуется применение 
объемных конечных элементов.

В APM Structure3D предусмот
рено использование функции 
«Слои». Данная функция имеет 
то же назначение, что и в 2D- и 
3D-графических редакторах, с 
тем отличием, что в слои поме-
щаются конечные элементы и их 
узлы. Она позволяет разбить всю 
конструкцию или детали конструк-
ции на отдельные составляющие, 
с которыми в дальнейшем можно 
производить различные операции, 
в том числе и на этапе просмотра 
результатов расчета.

Основным этапом построения 
расчетной модели является зада-
ние граничных условий. Все гра-
ничные условия можно разделить 
на две основные группы:
•	 кинематические граничные 

условия (опоры);
•	 физические граничные условия 

(нагрузки).
Для задания кинематических гра-

ничных условий используются раз-
личные виды опор (рис. 3). Кроме 
стандартных «двусторонних» опор, 
обеспечивающих запреты переме-
щений и углов поворотов, созданы 
специальные опоры и связи:
•	 односторонняя опора (данный 

вид опор создает ограничение 
перемещения или угла поворота 
в положительном или отрица-
тельном направлении относи-
тельно глобальной или локаль-
ной системы координат узла);

•	 упругая опора (позволяет за-
давать жесткость в различных 
направлениях как перемещения 
узла, так и его вращения);

•	 упругая связь (имеет тот же 
смысл, что и упругая опора, с 
той разницей, что связь позво-
ляет задавать жесткость между 
узлами без опор);

•	 совместные перемещения 
(данная связь устанавливается 
между группой узлов с целью их 
совместного перемещения или 
вращения вдоль любой из осей);

•	 смещение опоры (в APM 
Structure3D есть возможность 
задания перемещения в узле).
Для создания физических 

граничных условий  — нагрузок 
в APM Structure3D — создаются 
отдельные загружения, которые в 
дальнейшем могут быть исполь-
зованы для создания различных 

комбинаций загружений. Значение 
влияния каждого загружения за-
дается на основе СНиП или других 
стандартов в виде множителя. 
Спектр нагрузок, доступных для 
моделирования внешних воздей-
ствий, достаточно широк — начи-
ная от узловых и распределенных 
усилий по конечным элементам и 
заканчивая нагрузками естествен-
ного характера, такими как грави-
тационные, сейсмические, снег, 
ветер, пульсации ветра.

Для определения напряженно-
деформированного состояния 
конструкции необходимо пред-
варительно провести модальный 
анализ с целью определения зна-
чения первой собственной частоты 
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колебаний (рис. 4) и выбора метода определе-
ния динамической реакции при землетрясении.

В модуле APM Structure3D реализованы два 
метода определения динамической реакции при 
землетрясении.

Метод эквивалентной статической нагрузки 
(рис. 5). Согласно ПНАЭ Г-7-002-86 данный 
метод может быть использован при условии, 
что первая собственная частота колебания кон-
струкции или оборудования превышает 20 Гц. 
Для реализации этого метода в модуле APM 
Structure3D создаются отдельные загружения, 

в которых прикладываются ускорения (полу-
ченные по спектрам ответа) по трем коорди-
натным осям. Если первая собственная частота 
колебания лежит в пределах 20-33 Гц, данные 
загружения входят в комбинации загружений с 
множителем 1,3. Если же первая собственная 
частота колебания более 33 Гц, то множитель 
составляет 1,0.

Линейно-спектральный метод (рис. 6). 
Данный метод предполагает проведение мо-
дального анализа конструкции. В качестве ис-
ходного сейсмического воздействия принима-

ются поэтажные спектры ответа. Для задания 
спектра ответа в APM Structure3D создается 
отдельное динамическое загружение. При за-
дании данного загружения необходимо указать 
количество собственных форм, учитываемых 
в расчете. Спектр ответа при этом вводится 
в виде графика, по одной оси которого за-
дается период колебания, а по другой может 
быть ускорение, скорость или перемещение. 
Следует обратить внимание, что обычно ис-
ходный спектр ответа задается зависимостью 
от частоты колебания. Поэтому требуется пере-
вести частоту колебания в период, используя 
следующую формулу:

Т=1/f,
где f — частота колебания системы.

Для оборудования, находящегося под дав-
лением, форма отказа, связанная с общей 
прочностью корпуса, при сейсмическом воз-
действии не является определяющей. Более 
вероятные формы отказа при сейсмике следует 
ожидать в местах с концентрацией напряжений 
(подводящие патрубки оборудования, места 
приварки опорных конструкций и т.п.). Поэтому 
при расчете оборудования необходимо учиты-
вать нагрузки на патрубки от трубопроводов. 
Для этого создается еще одно отдельное за-
гружение, являющееся неотъемлемой частью 
расчетных комбинаций загружений.

Сейсмические расчеты строительных кон-
струкций объектов АЭС выполняются с учетом 
трех пространственных компонентов сейсмиче-
ского воздействия, приложенных к основанию 
объекта по двум горизонтальным (оси X, Y) и 
одному вертикальному (ось Z) направлениям. 
В расчетную модель строительной конструкции 
может включаться различное оборудование. 
Если оборудование не имеет дополнительной 
инерционной составляющей нагрузки, вызван-
ной объемом находящейся в нем жидкости, то 

Рис. 5. Задание сейсмической нагрузки (а) 
и демонстрация карты напряженного состояния 
(б) при использовании метода эквивалентной 

статической нагрузки

б

а

Рис. 4. Показ первых собственных частот колебаний оборудования (а, б) 
и строительной конструкции (в)

в

б

а

Рис. 3. Диалоговые окна задания опор и связей в APM Structure3D
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оборудование можно представить в 
виде сосредоточенной массы, при-
ложенной в центре тяжести обо-
рудования. В дальнейшем на центр 
тяжести оборудования накладыва-
ются связи со строительной кон-
струкцией в местах его крепления.

Таким образом, продемон-
стрированные выше примеры 
показывают, что использование 
CAE-системы APM WinMachine 
позволяет построить расчетные 
модели исследуемых простран-
ственных конструкций АЭС и 
провести анализ их напряженно-
деформируемого состояния, 
устойчивости, собственных ча-
стот как при нормальных усло-
виях эксплуатации, так и при 
сейсмическом воздействии. Эта 
система в полном объеме учиты-
вает требования государственных 
стандартов и правил, относящихся 
как к оформлению конструктор-
ской документации, так и к рас-
четным алгоритмам. Использова-
ние возможностей системы APM 
WinMachine позволит сократить 
сроки проектирования и снизить 
материалоемкость конструкций, 

а также уменьшить общую стои-
мость проектных работ.
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