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Рассматривается расчетный анализ сейсмостойкости легкого оборудо�
вания АЭС на примере вентагрегата двумя наиболее распространенны�
ми методами: линейно�спектральным и методом прямого динамического
анализа.
Приводятся основные положения, допущения и ограничения линейно�
спектрального метода. Даются примеры расчетных случаев, когда дан�
ный метод в общепринятой постановке неприменим. В частности, при
расчете протяженных пространственных конструкций следует учиты�
вать разность фаз и, возможно, ускорений (перемещений) для удален�
ных друг от друга граничных условий. Другой пример – резервуары с
жидкостью, имеющие неполное заполнение. Здесь могут формировать�
ся волны жидкости, и их учет невозможен в линейно�спектральном
методе.
Рассмотрены особенности использования метода динамического анали�
за – необходимые исходные данные, подходы и методики к синтезу рас�
четных акселерограмм. Приводится последовательность операций при
синтезе расчетных акселерограмм, указаны материалы, в которых опи�
саны математический аппарат для вывода конечных математических со�
отношений для расчета спектров ответа и расчетные соотношения. Опи�
сываются смысл коэффициента демпфирования, его влияние на резуль�
таты расчетов и подходы к его определению. Обсуждаются варианты
полного отсутствия демпфирования и абсолютного демпфирования.
Для тестовой модели оборудования использован реальный радиальный
вентагрегат, применяемый в системах спецвентиляции АЭС. Приводят�
ся результаты расчета для разработанной в программном комплексе
«Зенит�95» детальной конечно�элементной модели вентагрегата – рас�
пределение расчетных приведенных напряжений, полученных линейно�
спектральным методом и методом прямого динамического анализа.
Анализ результатов, полученных двумя методами, показал, что линей�
но�спектральный метод завышает приведенные расчетные напряжения
в сравнении с методом динамического анализа, т.е. занижает стойкость
оборудования к сейсмическому воздействию. Кроме того, динамический
метод показывает дополнительные области вентагрегата, где реализу�
ются значимые приведенные напряжения, в то время как линейно�спек�
тральный метод оставляет эти области без внимания.



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 3 • 2 0 1 8

19

Ключевые слова: сейсмостойкость, линейно�спектральный метод, метод динамичес�
кого анализа, приведенные напряжения, акселерограмма, конечно�элементная модель.

ВВЕДЕНИЕ
Современные требования к конструкции оборудования и трубопроводов АЭС и

других объектов использования атомной энергии включают в себя требования к сей�
смостойкости [1]. В зависимости от влияния на безопасность выделяют три кате�
гории сейсмостойкости, самая высокая из которых первая. Так для первой катего�
рии сейсмостойкости оборудование (корпус реактора, стеллажи бассейна выдерж�
ки, циркуляционные насосы контура теплоносителя, элементы системы вентиляции
и др.) должно сохранять работоспособность при прохождении землетрясения, па�
дении самолета, воздействии воздушной ударной волны. При этом должны рассмат�
риваться ситуации наложения каждого из рассматриваемых воздействий на усло�
вия нормальной эксплуатации вместе с наложением условий проектных аварии (на�
пример, разрыв контура теплоносителя). Все это позволяет обеспечить требуемые
показатели безопасности конкретной реакторной установки. Однако в отношении
методов анализа сейсмостойкости существует ряд неопределенностей и допущений,
значительно влияющих на результат.

Непосредственный интерес представляет сравнение результатов анализа сейс�
мостойкости легкого оборудования двумя наиболее распространенными методами.
Если говорить о тяжелом оборудовании, то в работах [2 – 4] показано, что резуль�
таты расчета линейно�спектральным методом завышают действительные нагрузки,
а значит, занижают сейсмостойкость на 20 – 40%. Будет ли такая же картина для
оборудования, нагруженного только собственным весом, величина которого неве�
лика? Это основной вопрос, который рассматривается в статье. Кроме этого, корот�
ко рассматриваются сопутствующие вопросы, включая синтез акселерограмм сейс�
мического воздействия.

МЕТОДЫ РАСЧЕТА СЕЙСМОСТОЙКОСТИ
В настоящее время получили наибольшее распространение два метода расчета:

метод прямого динамического анализа и линейно�спектральный метод. Существуют
и другие, менее распространенные методы, например, приведенный в [5].

Первый из указанных методов предполагает решение дифференциального урав�
нения, описывающего перемещения точки методами численного интегрирования [6].

    (1)

где M, C – матрицы масс и демпфирования; U и X – векторы перемещения узлов
системы (степеней свободы) и опор; R – вектор реакций; t – время.

В современной практике приведенную систему уравнений решают с использова�
нием метода конечных элементов для поиска пространственного распределения пе�
ремещений и других искомых функционалов. В качестве исходных данных для реше�
ния (1) используются данные о перемещениях при прохождении сейсмического воз�
действия (X(t) – зависимость перемещений опор от времени). Однако наиболее час�
то используются акселерограммы ускорений – зависимость ускорений на опорах от
времени. При этом вводится несколько важных предположений: каждая опора ведет
себя как единое жесткое тело [7] при использовании акселерограмм ускорений, ус�
корения от опор транслируются мгновенно на всю анализируемую конструкцию.

Демпфирование (рассеивание энергии) задается в матрице демпфирования и во
многом определяет результаты расчетного анализа. Действующие нормативы реко�
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мендуют задавать величину коэффициента демпфирования для всех элементов и
конструкционных узлов 2%. Важно, что результаты расчетного анализа во многом
определяются коэффициентом демпфирования. Если задать его нулевым, вся энер�
гия, сообщаемая сейсмическим воздействием, сохраняется в анализируемой конст�
рукции (т.е. тратится на перемещения ее элементов). Наряду с рассеиванием энер�
гии демпфирование определяет сдвиг собственных частот, а это существенно.

Расчет коэффициента демпфирования – отдельная сложная задача, решению ко�
торой, в частности, посвящены работы [8 – 10]. Следует отметить, что демпфирова�
ние принято представлять как сумму упругой и неупругой составляющих [11, 12].

Метод прямого динамического анализа реализован в большинстве расчетных ком�
плексов. Этот инструмент анализа сейсмостойкости позволяет учитывать любые типы
нелинейности анализируемой конструкции. Примерами нелинейности могут служить
всевозможные контакты [13, 14], пластические деформации, допустимые перемеще�
ния элементов (например, вращение колеса), учет влияния волн жидкости [15]. По�
лученные результаты относительно легко интерпретируются и укладываются в пред�
ставление о физике процессов. Однако одним из самых главных недостатков дан�
ного метода является необходимость затрат значительно больших вычислительных
ресурсов.

Линейно�спектральный метод в настоящее время самый распространенный. Он
широко применяется как за рубежом, так и в России и в общих чертах является сим�
биозом динамического анализа и квазидинамического. Общность с квазидинамичес�
ким методом заключается в расчете сейсмических инерционных нагрузок si, которые
прикладываются в центры масс mi рассматриваемой системы. Затем конструкция
рассчитывается на действие инерционных сил si, приложенных к анализируемой
системе статически. Динамика конструкции учитывается при определении нагрузок
si, нахождение которых является основным элементом анализа сейсмостойкости.

Сейсмическое воздействие определяется по каждой форме колебаний соот�
ношением

sij = mij⋅ηij⋅wj,                                                   (2)

где sij – сейсмическая нагрузка по j�ой форме колебаний, действующая на массу mij;
ηij – коэффициент собственной формы, учитывающий проекцию собственной фор�
мы на текущую координатную плоскость; wj – ускорение для j�ой формы по спект�
рам ответа креплений конструкции. В строительных правилах вместо ускорения, оп�
ределенного по спектру, используется произведение ускорения свободного паде�
ния на коэффициент динамичности, зависящий от периода колебаний по j�ой фор�
ме Ti, коэффициента неупругого сопротивления γi и вида воздействия (расчетной
акселерограммы основания).

Формула (2) выводится из уравнения колебаний произвольной многомассовой
системы. Главным предположением при ее выводе служит малое влияние демпфи�
рования на связь форм колебаний. Это условие выполняется при рассмотрении
конструкций, у которых для всех элементов коэффициент неупругого сопротивле�
ния менее 0,3.

Спектральный метод принят в настоящее время как основной в нормативных до�
кументах в строительстве [16], в том числе АЭС [1].

Несмотря на обилие допущений, заложенных в линейно�спектральный метод, эта
методика удовлетворительно согласуется с результатами наблюдений. Однако в
рамках данного метода существуют разные подходы к определению конечной сей�
смической нагрузки по известным нагрузкам для отдельных форм колебаний [17].
По этой причине для обеспечения требуемого уровня консерватизма рекоменда�
ции [8, 18] предписывают определять конечную сейсмическую нагрузку как сред�
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неквадратичную сумму нагрузок для каждого узла анализируемой системы по от�
дельным формам колебаний.

Главное достоинство линейно�спектрального метода – значительно меньшие зат�
раты вычислительных ресурсов на расчеты. Часто этот метод применялся для рас�
чета вручную, без использования вычислительной техники [19]. Недостатки метода
отражены в его названии – отсутствие учета нелинейности, в частности, при растя�
жении и сжатии перемещения предполагаются одинаковыми, что не всегда верно.

АКСЕЛЕРОГРАММЫ

Одной из проблем, возникающей при использовании динамического метода для
анализа сейсмостойкости оборудования и трубопроводов, является отсутствие ак�
селерограмм и данных о перемещениях в процессе прохождения сейсмического
воздействия. Как правило, в рамках разработки проекта сейсмостойкого здания
выполняются расчеты с определением сейсмических спектров ответа для разных
отметок расположения оборудования. Полученные спектры сейсмического воздей�
ствия представляют собой зависимость ускорения от частоты и используются в
рамках анализа сейсмостойкости оборудования линейно�спектральным методом.
Получение (синтез) акселерограммы сейсмического воздействия по спектрам далеко
не тривиальная задача. Можно подобрать динамику сейсмического воздействия на
поверхности грунта основания на основе сопоставления геологических условий и
оценки расстояния до ближайшего эпицентра землетрясения по данным сейсмичес�
ких наблюдений. Однако это совершенно не применимо к заданию сейсмического
воздействия на оборудование, расположенное в здании. Здесь необходимо учиты�
вать динамику строительных конструкций. К сожалению, отечественные нормы в
атомной энергетике не содержат понятных рекомендаций по синтезу акселерограмм
для анализа сейсмостойкости оборудования. Единственные указания приводятся в
[20], и те достаточно ограниченные.

В строительстве используется два разных подхода к получению акселерограмм
сейсмического воздействия: синтез на основании пакета близких акселерограмм, за�
фиксированных при наблюдениях [21]; синтез акселерограммы как случайного про�
цесса с заданным уровнем максимального ускорения основания (зависит от магни�
туды землетрясения и геологических условий).

В случае использования пакета акселерограмм должны быть выполнены условия:
1) представительность акселерограмм пакета, которая заключается в том, что пре�
обладающие периоды покрывают диапазон изменения возможных периодов сейс�
мического воздействия; 2) отсутствие серьезных искажений в расчетных акселерог�
раммах; 3) учет корреляции между расчетной балльностью, амплитудой и преоблада�
ющей частотой воздействия. Синтезированная акселерограмма должна давать после
интегрирования сейсмический спектр отклика, близкий к заданному в проекте.

Наряду с синтезом расчетной акселерограммы по данным пакета реальных аксе�
лерограмм распространение получил синтез с использованием генерации случай�
ного процесса на коротком интервале времени. Еще на заре теории сейсмостойко�
сти ее основоположники в лице профессоров Мононобе и Сюэхиро моделировали
сейсмическое воздействие отрезком функции [22] x″(t) = A·sin(ω·t). Другая распро�
страненная модель сейсмического воздействия предложена И.Л. Корчинским [23]:
x″(t) = A·exp(–ξ·t)·sin(ω·t), где ξ – коэффициент демпфирования. Последнее со�
отношение учитывает только преобладающую частоту воздействия, на которой со�
средоточена вся сейсмическая энергия. Для учета реального спектра сейсмическо�
го воздействия используются другие более сложные аппроксимации.

Современные методики [24, 25] предлагают синтез акселерограмм по проектно�
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му сейсмическому спектру ответа в следующей последовательности: 1) генерация
случайного процесса со случайными амплитудами и фазовыми сдвигами; 2) норми�
ровка случайных амплитуд на максимальное ускорение (ускорение нулевого пери�
ода), либо заданное в проектном спектре, либо определенное по заданной магни�
туде землетрясения; 3) подстройка фазовых сдвигов и амплитуд сгенерированно�
го случайного процесса так, чтобы его спектр ответа совпадал с проектным. При
этом выполняется ряд требований к дискретизации частотной полосы и временно�
го интервала при синтезе акселерограмм [26]. Так шаг по времени не должен быть
меньше 0,01 с. Методики для построения спектра ответа по акселерограмме в оте�
чественных документах не приводятся вовсе и доступны лишь в иностранной доку�
ментации [27, 28]. Следует отметить, что сами подходы и реализации к синтезу ак�
селерограмм имеют достаточно нерешенных вопросов, часть которых опыт синтеза
акселерограмм показывает, что при использовании достоверных методик основная
доля машинного времени расходуется на построение расчетного спектра отклика по
акселерограмме, а не на генерацию собственно акселерограммы.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДВУХ МЕТОДОВ НА ПРИМЕРЕ
КОНСТРУКЦИИ ВЕНТИЛЯТОРА ПРИТОЧНО�ВЫТЯЖНОЙ СИСТЕМЫ
ВЕНТИЛЯЦИИ АЭС

Для сравнения расчета спектральным и динамическим методами была использо�
вана конструкция реального радиального вентагрегата, применяемого в системах
спецвентиляции АЭС. Расчеты выполнены методом конечных элементов на разрабо�
танной в программном комплексе «Зенит�95» [29] детальной модели вентагрегата
(рис. 1). Использованный расчетный программный комплекс «Зенит�95» решает
широкий спектр статических и динамических задач методом конечных элементов и
имеет широкий спектр типов конечных элементов.

Рис. 1. Модель вентилятора

Материал модели вентилятора – сталь 3КП. Внутренний диаметр круглого флан�
ца составляет 500 мм. Верхний фланец квадратный с внутренним размером 350 мм.
Двигатель в модели представлен абсолютно жестким телом, масса которого состав�
ляет 18 кг. Двигатель соединен с рабочим колесом вентилятора при помощи вала
∅ 24 мм. Внутреннее давление не задавалось. Вентилятор жестко закреплен по
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нижним узлам стойки. Соединение элементов производилось двумя способами. В
первом случае части соединялись путем «сшивки» узлов, во втором – части взаи�
модействовали через «жесткий» контакт (аналог сварки), заданный по поверхнос�
тям соединения.

Для расчета использовались спектры воздействия реального здания АЭС в двух вза�
имно перпендикулярных горизонтальных направлениях и одном вертикальном. Спектр
сейсмического воздействия в вертикальном направлении представлен на рис. 2.
Спектр для горизонтальных направлений отличен от приведенного на рис. 2, но из�за
громоздкости не приводится. Для синтеза расчетных акселерограмм, соответствую�
щих выбранным спектрам, были использованы современные методики, описанные в
[30]. Синтезированная акселерограмма сейсмического воздействия в вертикальном
направлении показана на рис. 3. Акселерограммы для двух вертикальных направле�
ний отличны от представленной на рис. 3, но здесь также не рассматриваются.

Рис. 2. Проектный спектр сейсмического воздействия. Вертикальный компонент

Рис. 3. Синтезированная акселерограмма сейсмического воздействия. Вертикальный компонент
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Рис. 4. Амплитудные значения расчетных приведенных напряжений вентилятора, полученные методом
динамического анализа, МПа

Рис. 5. Изменение во времени расчетных напряжений в критическом узле

Рис. 6. Амплитудные значения расчетных приведенных напряжений вентилятора, полученные линейно�спектральным
методом, МПа.
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Максимальное приведенное напряжение в вентиляторе при анализе сейсмостой�
кости методом прямого динамического анализа составляет 24,2 МПа (рис. 4). Про�
грамма дает возможность просмотра анимации изменений напряжений модели на
всем промежутке времени сейсмического воздействия. Также возможно получить
график изменения напряжения в узле в зависимости от времени (рис. 5), который
позволяет оценить момент времени возникновения максимального напряжения. В
данном случае максимальные напряжения возникают между 6,8 и 6,9 секундами.
Расчет спектральным методом показывает, что максимальное приведенное напряже�
ние модели составляет 34,6 МПа (рис. 6). Как видно из рис. 4, 6, узлы, в которых
возникают максимальные напряжения, в обоих случаях совпадают, но значения по�
лученных наибольших напряжений двумя методами различаются на 30%.

Из полученных результатов следует, что спектральный метод, использующий ин�
тегральные характеристики сейсмического воздействия, завышает расчетные значе�
ния напряжений, тем самым занижая реальные показатели сесмостойкости обору�
дования. Другими словами, при подтверждении критериев прочности для сейсми�
ческого воздействия по результатам линейно�спектрального расчета эти критерии
будут гарантированно выполнены (с «запасом») при использовании динамическо�
го анализа. Несмотря на довольно схожую картину напряжений, в модели вентиля�
тора, посчитанного динамическом методом, присутствуют дополнительные напряжен�
ные области. Наличие этих напряженных областей указывает на преимущество ме�
тода, состоящее в более детальном описании работы конструкции при прохождении
сейсмического процесса.

Если сравнивать временные ресурсы, необходимые для выполнения расчетов
двумя методами, то для реализации динамического расчета необходимо на один –
два порядка больше машинного времени, чем на спектральный.

Таким образом, при необходимости детальной оценки поведения конструкции и
ее отдельных элементов при сейсмическом воздействии либо при анализе особо от�
вественного оборудования (корпус реактора, парогенератор и т.п.) следует пользо�
ваться методом прямого динамического анализа. В случае, когда нужно оценить сей�
смостойкость в целом, не вникая в особенности динамики воздействия сейсмичес�
кого процесса на анализируемую конструкцию, с экономией расчетных и временных
ресурсов, достаточно линейно�спектрального метода, занижающего сейсмостойкость
за счет смещения расчетных функционалов, характеризующих ее с худшей стороны.
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COMPARISON OF TWO KEY ANALYSIS METHODS
FOR THE SEISMIC STABILITY OF EQUIPMENT ON THE EXAMPLE
OF A VENTILATION UNIT
Sobolev A.V.*, Danilov P.A.*, Zevyakin A.S.*, Kurkov S.V.**
* Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, NRNU «MEPhI»
1 Studgorodok, Obninsk, Kaluga reg., 249040 Russia
** OON NTP «DIP»
38 Budapeshtskaya st., bld. 2, St. Petersburg, 192071 Russia

ABSTRACT
The paper considers a computational analysis of the NPP’s light equipment seismic

resistance on the example of a ventilation unit, using two most common techniques:
linear spectral analysis and direct dynamic analysis method.

The basic provisions, assumptions and limitations of the linear spectral method are
presented. Examples of computational cases are provided where the method in question
is not applicable in a generally accepted formulation. In particular, an analysis of
extended spatial structures shall take into account the phase difference and, possibly,
the accelerations/displacements for mutually remote boundary conditions. Another
example is reservoirs with a liquid which are not filled up. Here, liquid waves can form
and they cannot be taken into account in the linear spectral method.

The paper considers the peculiarities involved in the use of the dynamic analysis
method, including the required input data, and the approaches to and procedures for
synthesizing the calculated accelerograms. A sequence of operations is presented for
synthesizing the calculated accelerograms, and materials are listed which describe the
mathematical apparatus used in the derivation of finite mathematical relations for the
calculation of response spectra and calculated relations as such. The essence of the
damping coefficient, its effects on the calculation results and the approaches to its
determination are described. Variants with the absolute absence of damping and with
absolute damping are discussed.
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A real radial ventilation set used in active ventilation systems of nuclear power plants
was taken as the test model. The calculation results for the detailed finite�element
model of the ventilation unit developed using the Zenit�95 software package are
presented. These include the distribution of the calculated reduced stresses obtained
by the linear spectral method and by the direct dynamic analysis method. An analysis
of the results obtained by the two methods has shown that the linear spectral method
overstates the calculated reduced stresses as compared to the dynamic analysis method,
that is, underestimates the equipment’s resistance to seismic effects. In addition, the
dynamic method shows additional areas of the ventilation unit where significant
reduced stresses take place, while the linear spectral method leaves these areas
unattended.

Key words: seismic stability, linear spectral method, dynamic analysis method,
reduced stresses, accelerogram, finite element model.
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