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Анализ динамического 
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деформированного 
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воздействиях

С  использованием метода конечных элементов и  программного 
комплекса «ДИПРОС» выполнен анализ динамического поведения же-
лезобетонной защитной оболочки (ЗО) реакторного отделения энерго-
блока АЭС при совместном действии внутреннего аварийного давления 
и  проектного землетрясения. На  основе модального анализа и  реше-
ния системы уравнений движения определено напряженно-деформи-
рованное состояние конструкций ЗО в  аварийный период. Показано, 
что интенсивность напряжений в герметизирующей стальной облицов-
ке (ГСО) ЗО не превышает предел текучести материала ГСО, т. е. сохра-
няется целостность ГСО, ЗО остается работоспособной и обеспечивает 
соблюдение требований по радиационной безопасности.
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стальная облицовка, арматурный канат, система предварительного на-
пряжения защитной оболочки, проектная авария, аварийное давление, 
динамическое поведение, проектное землетрясение, напряженно-де-
формированное состояние, метод конечных элементов.
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Аналіз динамічної поведінки і  напружено-деформованого 
стану захисної оболонки реакторного відділення АЕС в  умовах 
нестаціонарних впливів

З  використанням методу скінченних елементів і  програмного ком-
плексу «ДІПРОС» виконано аналіз динамічної поведінки залізобетонної 
захисної оболонки (ЗО) реакторного відділення енергоблока АЕС у разі 
спільної дії внутрішнього аварійного тиску та  проектного землетрусу. 
На  основі модального аналізу й  розв’язання системи рівнянь руху ви-
значено напружено-деформований стан конструкцій ЗО в  аварійний 
період. Показано, що  інтенсивність напружень у  герметизуючому 
сталевому облицюванні (ГСО)  ЗО не  перевищує границю плинності 
матеріалу ГСО, тобто зберігається цілісність ГСО, ЗО залишається пра-
цездатною й забезпечує дотримання вимог з радіаційної безпеки.
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захисної оболонки, проектна аварія, аварійний тиск, динамічна пове-
дінка, проектний землетрус, напружено-деформований стан, метод 
скінчених елементів.
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З
ащитные оболочки (ЗО) реакторных отделений 
(РО) энергоблоков АЭС являются компонентами 
системы глубокоэшелонированной защиты  [1] ре-
акторной установки (РУ), изолируют РУ от внеш-
них природных и  техногенных воздействий, 

а также обеспечивают локализацию радиоактивных веществ 
в подоболочечном пространстве при потенциально возмож-
ных авариях в РО.

Рассматриваемая в  данной работе ЗО реакторной уста-
новки ВВЭР-1000/В-302 представляет собой комбини-
рованную тонкостенную конструкцию, образованную 
цилиндрической (вертикальные стены толщиной 1,2  м) 
и  сферической (покрытие  — купол толщиной 1,1  м) обо-
лочками, имеющими неоднородную по толщине структуру; 
наружный слой ЗО выполнен из предварительно напряжен-
ного железобетона, а внутренний — герметизирующая сталь-
ная облицовка (ГСО) толщиной 8 мм — из  соединенных 
сваркой криволинейных стальных листов. Внутренний диа-
метр цилиндрической части ЗО равен 45,00 м, внутренний 
радиус сферического купола  — 35,60  м. Цилиндрическая 
часть сооружения на отм. 11,80 м опирается на мощную же-
лезобетонную плиту-перекрытие толщиной 2,5 м. Высшая 
точка наружной поверхности купола (полюс) имеет от-
метку 75,95 м. Зона сочленения цилиндра и купола ниже 
отм. 70,50 м выполнена в виде жесткого железобетонного 
кольцевого карниза, на  котором расположены анкерные 
устройства арматурных канатов (АК) купольной и цилин-
дрической частей системы предварительного напряжения 
ЗО (СПЗО). Анкерные устройства АК цилиндрической ча-
сти сооружения расположены также в нижней части опор-
ной плиты ЗО на отм. 9,30 м. В цилиндрической части ЗО 
ниже анкерного карниза на  отм.  54,95  м находится верх 
кольцевой консоли, по которой уложен подкрановый рельс 
мостового крана кругового действия реакторного отделения.

В  целом сооружение представляет собой геометриче-
скую форму, близкую к телу вращения.

Согласно требованиям нормативных документов 
по ядерной и радиационной безопасности [2–5], проектом 
АЭС должна быть исключена возможность выхода радио-
активных веществ (сред) за пределы РО (зоны локализации 
аварии) при любых проектных авариях, инициированных 
внешними или внутренними исходными событиями при-
родного и/или технологического характера. В данной работе 
анализируется напряженно-деформированное состояние 
(НДС) и  динамическое поведение ЗО в  условиях макси-
мальной проектной аварии (МПА) с экстремальными зна-
чениями среды в РО и воздействия проектного землетря-
сения (ПЗ) согласно [3, 4]. Критерием отказа ЗО — потери 
локализующей функции — является, согласно [4], наруше-
ние целостности ГСО. Указанный отказ может проявиться 
в виде разрыва основного металла листов ГСО и/или свар-
ных швов, соединяющих листы, при высоких уровнях пла-
стических деформаций. Условием достижения указанного 
критерия отказа принято достижение/превышение значе-
нием интенсивности напряжений в материале ГСО (сталь 
ВСт3сп5) предела текучести металла sт = 245,0 МПа [6, 7]. 
Указанное условие, хорошо известное как условие пластич-
ности Губера – Мизеса – Генки [8], широко применяется 
в инженерных расчетах и имеет следующий вид:
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где sт  — предел текучести материала; sx, sy, sz, txy, tyz, 
tzx — нормальные и касательные напряжения в материале.
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Для  расчета НДС и  динамического поведения ЗО 
в принципе можно использовать теорию двухслойных обо-
лочек или оболочек на упругом основании [9—13]. Но опи-
санные в [9—13] методы не вполне приемлемы для расчета 
ЗО — сложной оболочечной конструкции, которой прису-
щи ряд локальных нерегулярностей геометрической формы 
(отверстия, местные утолщения, изломы поверхности и др.), 
а  также  неоднородность слагающих конструкцию мате-
риалов. Поэтому для  расчета НДС и  динамического по-
ведения ЗО использованы программное обеспечение (ПО) 
«ДИПРОС» [14, 15], реализующее вариант метода конечных 
элементов (МКЭ), известный как моментная схема конеч-
ных элементов (МСКЭ) [16], а также соответствующие мо-
дифицированные численные алгоритмы решения уравне-
ний движения МКЭ-модели [14, 15, 17—19] при расчетных 
динамических нагрузках (скачок внутреннего давления 
в ЗО от МПА и сейсмическое воздействие на ЗО от ПЗ).

По рассматриваемой проблеме — воздействие на ЗО со-
четания нагрузок МПА+ПЗ  — в  [20] исследована нели-
нейная сейсмическая реакция защитной оболочки энерго-
блока АЭС. Целью настоящей работы является расчетное 
исследование с помощью разработанного ПО «ДИПРОС» 
[14,  15], реализующего методологию МКЭ/МСКЭ  [16]  
и  соответствующие численные алгоритмы [17—19], воз-
можности отказа ЗО (потери локализующей функции 
гермоограждения) вследствие  нарушения целостности 
ГСО в  условиях комбинации технологических воздей-
ствий от  максимальной проектной аварии в  РО (скачка 
давления) и сейсмической нагрузки на ЗО от проектного 
землетрясения.

Принятые гипотезы и  допущения. Особенности модели-
рования объекта и  воздействий на  него. Основные уравне-
ния. Сложность геометрии и  системы рассматриваемых 
экстремальных воздействий на  ЗО (аварийное давление, 
проектное землетрясение) не позволяет при анализе НДС 
и динамического поведения ЗО получить достоверные ре-
зультаты аналитическими методами. В  связи с  этим ак-
туален выбор приемлемого (эффективного) для  решения 
рассматриваемой задачи численного метода.

Принимая во внимание особенности рассматриваемой 
задачи для анализа НДС и динамического поведения ЗО 
в аварийных условиях, применен метод конечных элемен-
тов, которому, в частности, присущи инженерная нагляд-
ность, возможность любой степени детализации расчетных 

моделей, алгоритмичность. Этот метод в последние деся-
тилетия получил широкое распространение в  практике 
исследований НДС и механического поведения сложных 
инженерных конструкций и систем.

На этапе построения расчетной модели ЗО принят ряд 
упрощающих гипотез и допущений, которые выбирались 
и  принимались таким образом, чтобы  обеспечить высо-
кий уровень консервативности расчетных оценок НДС 
сооружения.

ЗО по  толщине моделировалась четырьмя слоями ко-
нечных элементов (КЭ): тремя наружными слоями бетона 
и  одним внутренним слоем металла, соответствующим 
стальной гермооблицовке.

Принималось, что  в  пределах объема одного КЭ ма-
териал ЗО является изотропным. Принятые приведен-
ные расчетные физико-механические характеристики 
материала каждого слоя ЗО (учитывающие физико-
механические характеристики бетона, ненапрягаемой  
и/или  предварительно напряженной арматуры, наличие 
пустот-каналообразователей) представлены в табл. 1.

Расчетная многофрагментная МКЭ-модель ЗО обра-
зует квазирегулярную (регулярную в  границах каждого 
фрагмента) сеточную область. Необходимая плотность 
(густота) МКЭ-сетки, обеспечивающая приемлемую точ-
ность результатов расчета, определена серией вычисли-
тельных экспериментов. Выбор оптимальной степени 
МКЭ-дискретизации осуществлялся по  таким качествен-
ным критериям, как:

возможность детальной аппроксимации зон нерегуляр-
ной геометрии объекта (отверстий, местных утолщений, 
изломов поверхности и др.);

корректность формы примененных объемных КЭ — ее 
близость к прямоугольному параллелепипеду;

реалистичность (гладкость, неэкстремальность) полу-
чаемых функций и  значений перемещений и  напряже-
ний в  конструкции ЗО, согласованность указанных зна-
чений с результатами упрощенных инженерных расчетов 
(для регулярных областей ЗО);

ограниченность требуемых ресурсов вычислительной 
техники (оперативной и внешней памяти, быстродействия, 
общего времени счета и т. п.).

По  результатам вычислительных экспериментов 
для  расчетного анализа динамического поведения ЗО 
принята МКЭ-модель следующей размерности: 21062 КЭ, 

Таблица 1. Характеристики слоев стенки ЗО, принятые для расчета

№ 
слоя

Конструктивные особенности слоя

Внутренний 
радиус/

толщина слоя, 
м

Приведенные расчетные физико-
механические характеристики материала 

слоя

Модуль упругости 
Eсл.пр, МПа

Коэффициент 
Пуассона νсл.пр

1 Металлическая гермооблицовка — стальной лист 22,500/0,008 206000 0,300

2 Железобетон  — бетон, внутренняя кольцевая и  меридио-
нальная ненапряженная арматура

22,508/0,280 33976 0,2052

3 Железобетон  — бетон, каналообразователи, армоканаты 
СПЗО

22,788/0,724 31187 0,2099

4 Железобетон — бетон, внешняя кольцевая и меридиональ-
ная ненапряженная арматура

23,512/0,188 34740 0,2077
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28547  узлов, 85641  неизвестных системы разрешающих 
уравнений МКЭ (узловых перемещений).

Внешний вид ЗО энергоблока АЭС, поперечный раз-
рез сооружения, расчетная МКЭ-модель ЗО в целом, схема 

разводки АК СПЗО, МКЭ-модель зон нерегулярной гео-
метрии объекта (отверстий, местных утолщений, изломов 
поверхности и  др.), а  также  детальная структура стенки 
цилиндрической части ЗО представлены на рис. 1—5.
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детальная структура стенки цилиндрической части ЗО представлены на рис. 1—5. 

 

 

  
Рис. 1. Внешний вид ЗО энергоблока АЭС и поперечный разрез сооружения  

 

 

Рис. 1. Внешний вид ЗО энергоблока АЭС и поперечный разрез сооружения

Рис. 2. Внешний вид и разрез расчетной МКЭ-модели ЗО энергоблока АЭС
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Рис. 2. Внешний вид и разрез расчетной МКЭ-модели ЗО энергоблока АЭС
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Рис. 3. МКЭ-моделирование областей нерегулярной геометрии ЗО (зон отверстий, 

местных утолщений, изломов поверхности, др.): а — фрагмент опорной плиты (стилобата) 

и приопорное утолщение ЗО; б — анкерный карниз ЗО с примыкающим куполом; в — 

консоль рельсового пути полярного крана; г, д — утолщение в зоне проходок 

трубопроводов питательной воды и главных паропроводов 
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Для математического описания сооружения и построе-
ния расчетной МКЭ-модели ЗО применены глобальная 
декартова и местные («привязанные» к центру конкретно-
го КЭ) косоугольные системы координат.

Направление глобальных декартовых координатных 
осей согласуется со строительными осями ЗО и принято 
следующим:

центр глобальной декартовой системы координат 
расположен на  пересечении горизонтальной плоскости 
с  нулевой строительной отметкой и  вертикальной оси 
симметрии ЗО;

ось z1ђ лежит в плоскости основания ЗО и направлена 
перпендикулярно плоскости чертежа (с учетом аксономе-
трической проекции) на наблюдателя;

ось z2ђ лежит в плоскости основания ЗО и направлена 
в плоскости чертежа слева направо;

ось z3ђ совпадает с осью симметрии ЗО и направлена 
из центра фундамента сооружения к вершине купола.

Оси местных («привязанных» к центру конкретных КЭ) 
косоугольных систем координат «сопровождают» геоме-
трию ЗО; их направление принято следующим:

центры местных (конечно-элементных) косоуголь-
ных систем координат совпадают с  геометрическими 
центрами КЭ;

ось  х1 совпадает с  направлением внешней нормали 
к серединной поверхности ЗО;

ось х2 ориентирована в окружном направлении ЗО про-
тив часовой стрелки при наблюдении со стороны купола;

ось х3 направлена вдоль меридиана ЗО от ее основания 
к вершине купола.

Расчет НДС и  динамического поведения ЗО выпол-
нен для  условий воздействия на  сооружение следующих 
нагрузок:

собственного веса конструкций сооружения;
усилий обжатия сооружения арматурными канатами 

системы преднапряжения;
аварийного давления паровоздушной смеси 0,35 МПа 

(избыточное) в подоболочечном пространстве;
сейсмического воздействия от  проектного землетрясе-

ния интенсивностью 6 баллов.
Процедура задания нагрузки на ЗО от собственного веса 

конструкций сооружения принята стандартной для МКЭ 
и поэтому здесь не детализируется.

Моделирование силового воздействия на  ЗО от  обжа-
тия армоканатами СПЗО осуществлялось по  методике, 
учитывающей реальные траектории каналообразователей 
системы преднапряжения (см. рис. 4).

Значение усилия натяжения АК в заданной точке его 
траектории определяется с учетом потерь усилия по дли-
не АК из-за  трения между АК и поверхностью каналоо-
бразователя. Функция изменения усилия натяжения АК 
по его длине принята согласно зависимости, приведенной 
в СНиП 2.03.01–84 [21, п. 1.25, табл. 5, поз. 4]:

	 N = N0 e
–dq

,

где N0 — усилие натяжения АК на тяжном анкере (при-
нимается 722,8  тс для  АК цилиндра и  696,7  тс для  АК 
купола); d = 0,085  — обобщенный коэффициент трения 
между  АК и  поверхностью каналообразователя (опре-
делен экспериментально, см. [22]); q  — интегральный 
(накопленный) угол закрутки касательной к  траектории 
АК по отношению к ее исходному положению на тяжном 
анкере АК.

Как следствие, сила трения между АК и поверхностью 
каналообразователя

	 F = N0 (e
–dq2–e–dq1)=N2–N1,

а сила давления АК на КЭ

	 Q=N0 (e
–dq2 + e–dq1) (q2 – q1)=(N2+N1) (q2–q1),

где N1, N2 — усилия натяжения АК в точках «входа» в КЭ 
и «выхода» из КЭ; q1, q2 — интегральный (накопленный) 
угол закрутки касательной к  траектории АК в  точках 
«входа» в КЭ и «выхода» из КЭ.

В соответствии с принятой методикой рассчитано сило-
вое воздействие АК на каждый конечный элемент с после-
дующим пересчетом этого воздействия к эквивалентному 
вектору усилий в  узлах КЭ, чтобы  обеспечить предвари-
тельное обжатие конструкции, эквивалентное воздейст-
вию от СПЗО. Процедура вычисления вектора узловых на-
грузок в КЭ от усилий натяжения АК СПЗО реализована 
следующей последовательностью операций:

определение АК, траектории которых пересекают 
рассматриваемый КЭ;

определение координат точек Т1, Т2 пересечения тра-
екторией АК ограничивающих поверхностей КЭ (точек 
«входа» АК в КЭ и «выхода» АК из КЭ);

определение компонентов вектора усилия натяжения АК 
в точках Т1, Т2 с учетом величины усилия натяжения АК 
на анкере, а также потерь усилия натяжения по длине АК 
вследствие его трения о поверхность каналообразователя;

определение погонных нагрузок воздействия АК на КЭ 
(от силы трения между АК и поверхностью каналообразо-
вателя F и от силы давления АК на КЭ Q) и пересчет этих 
нагрузок к эквивалентной системе усилий в точках Т1, Т2;

пересчет (преобразование) указанной системы усилий 
в  точках Т1, Т2 к  эквивалентной системе усилий в  узлах 
КЭ (обратно пропорционально расстояниям от  точек Т1, 
Т2 до узлов КЭ, принадлежащих той же ограничивающей 
поверхности КЭ).

Процедура задания нагрузки на ЗО от внутреннего из-
быточного давления в гермообъеме принята стандартной 
для  МКЭ и  здесь не  детализируется. График снижения 
давления в  гермообъеме после первоначального аварий-
ного скачкообразного его повышения давления приведен 
на рис. 6 [23, п. 3.3.2.2.1]).

Рис. 6. Изменение во времени давления 
паровоздушной среды в гермообъеме 

энергоблока АЭС при проектной аварии
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Анализ динамического поведения и напряженно-деформированного состояния защитной оболочки реакторного отделения АЭС

Для задания сейсмического воздействия на ЗО от про-
ектного землетрясения использована оцифрованная 
трехкомпонентная акселлерограмма, полученная по  ре-
зультатам доисследований сейсмической опасности на тер-
ритории размещения промплощадки АЭС (рис. 7).

Сходимость и  численная устойчивость примененной 
модификации МКЭ—МСКЭ обоснована в [16]. С целью же 
обоснования корректности разработанной расчетной 
МКЭ-модели ЗО и  примененных численных алгоритмов 
моделирования динамического поведения ЗО, адекватно-
сти МКЭ-модели реальному сооружению и  достоверно-
сти получаемых результатов расчета НДС была выполнена 
комплексная верификация разработанной МКЭ-модели 
ЗО. Согласно результатам верификационных исследований, 
ориентированных на сопоставление полученных расчетом 
и  альтернативными методами радиальных перемещений 
цилиндрической части ЗО в  условиях внутреннего избы-
точного испытательного давления в ЗО 0,42 МПа, имеем:

1)  расхождение результата численного расчета  — 
6,02 мм — с соответствующим аналитическим решением 
(задача Ляме [8]) — 5,80 мм — составляет 3,8 % (сопостав-
ление результатов расчета с аналитическими решениями);

2)  расхождение результата численного расчета  — 
6,02 мм — и данных геодезических наблюдений в процессе 
испытаний — 6,50 м — составляет 7,4 % (сопоставление 
результатов расчета с натурными измерениями [24]);

3)  расхождение результата расчета, полученного с при-
менением ПО «ДИПРОС» — 6,02 мм, — и результата, по-
лученного альтернативными программными средствами 
(«CONT» [25,  26], «ЛИРА»  [27], «SCAD»  [28], «ADINA» 
[29,  30], «ANSYS» [31])  — 5,3…7,34  мм  — составляет 
13,6…18 % (сопоставление результатов расчета с  результа-
тами, полученными другими программными средствами).

Таким образом, на основании изложенного в пп. 1—3 
выше, можно утверждать, что  результаты верификации 
(сопоставления результатов расчета ЗО по ПО «ДИПРОС» 
с аналитическими решениями, с данными натурных изме-
рений деформаций сооружения и с результатами расчетов 

альтернативными программными средствами) подтвер-
дили корректность разработанной расчетной МКЭ-модели 
ЗО, ее адекватность реальному сооружению и возможность 
получения достоверных данных об НДС объекта.

Алгоритм анализа динамического поведения ЗО. Осново
полагающим соотношением, описывающим динамическое 
поведение произвольной механической системы, в частно-
сти ЗО, является вариационный принцип Гамильтона, ко-
торый может быть записан следующим образом [17]:

	 пc

2 2

1 1

( ) 0
t t

t t

T V dt W dtδ − + δ =∫ ∫ ,	 (1)

где δ  — вариация для  определенного временного интер-
вала; T — общая кинетическая энергия системы; V — по-
тенциальная энергия системы, включающая как энергию 
деформации, так  и  потенциал любых консервативных 
внешних сил; Wпс  — работа, произведенная неконсерва-
тивными силами, действующими на систему, включая за-
тухание и другие произвольные внешние нагрузки.

Приняв (1) за исходное соотношение, получаем следую-
щее уравнение движения, описывающее упругое динами-
ческое поведение МКЭ-модели ЗО:

	 [M]{ü} + [K]{u} = {P(t)},	 (2)

где  [M], [K] — матрицы масс и жесткости МКЭ-модели 
ЗО; {ü}, {u} — векторы узловых ускорений и перемещений 
МКЭ-модели ЗО; {P(t)} — вектор узловых нагрузок МКЭ-
модели ЗО; t — время.

Для  анализа сейсмостойкости сооружений применя-
ются [3, 32] статический метод расчета на сейсмостойкость, 
линейно-спектральный метод расчета на сейсмостойкость 
и метод динамического анализа сейсмостойкости.

Динамическое поведение ЗО в данной работе фактиче-
ски анализировалось методом динамического анализа пу-
тем решения системы уравнений движения МКЭ-модели 
(2) в  главных координатах. Согласно методологии, изло-
женной, в  частности, в  [17], в  качестве главных коорди-
нат принята совокупность форм собственных колебаний 
МКЭ-модели ЗО. Указанный подход обеспечил редукцию 
(уменьшение размерности) системы уравнений (2) размер-
ностью N за  счет перехода к  упомянутой новой системе 
обобщенных неизвестных (главных координат) {q} размер-
ностью n << N, а именно:

	 {u} = [B]{q}.	 (3)

Соответственно, система уравнений МКЭ (2) примет вид

	 [ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ] { ( )},T T TB M B q B K B q B P t+ = 	 (4)

	 [ ]{ } [ ]{ } { ( )}.m q k q p t+ = 	 (5)

С учетом свойства ортогональности принятой системы 
базисных векторов — форм собственных колебаний МКЭ-
модели [B] (см. [17]), — матрицы [m] и  [k] (масс и жест-
кости редуцированной МКЭ-модели) будут иметь диаго-
нальную структуру. Как следствие, система уравнений (5) 
размерностью n распадается на n независимых линейных 
дифференциальных неоднородных уравнений второго по-
рядка, отображающих процесс вынужденных колебаний 
МКЭ-модели по отдельным, принятым в качестве нового 
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базиса, главным (обобщенным) координатам в  пределах 
рассматриваемого временного интервала t1 ≤ t ≤ t2 (шага вре-
мени Dt1 = t2 – t1):

	 ( )i i i i im q k q p t+ = ,	 (6)

где

	

2 1
1 1

2 1
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Функция  — решение отдельного дифференциально-
го уравнения, являющегося компонентом системы урав-
нений  (5),  — представляет собой сумму общего 0( )iq τ  

и частного *( )iq τ  решений и определяется согласно стан-
дартной процедуре, изложенной в [17, 33]:
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Полученные обобщенные перемещения ( )iq t∆  и  ско-
рости ( )iq t∆  редуцированной МКЭ-модели для  момента 
времени, соответствующего концу временного интервала 
( ) ,2t tτ = ∆  являются начальными условиями для  модели-

рования движения редуцированной модели на следующем 
шаге по времени. При необходимости (исходя из размера вре-
менного интервала, принятого для «мониторинга»), в конце 
временного шага  Dt согласно формуле  (3) вычисляются 
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Рис. 8. Формы собственных колебаний ЗО 
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Анализ динамического поведения и напряженно-деформированного состояния защитной оболочки реакторного отделения АЭС

узловые перемещения, скорости, ускорения, а  также пара-
метры НДС КЭ исходной МКЭ-модели, а именно:

	 { ( )} [B]{ ( )},2 2u t q t=  { ( )} [B]{ ( )}2 2u t q t=  , { ( )} [B]{ )}2 2( .u t q t=  	

Соответственно, был реализован следующий алгоритм 
анализа динамического поведения и  НДС  ЗО при  воз-
действии скачка давления в  гермозоне и  проектного 
землетрясения:

1) модальный анализ (определение динамических ха-
рактеристик ЗО — частот и форм собственных колебаний);

2)  определение НДС  ЗО, соответствующего формам 
собственных колебаний;

3)  определение базиса редукции  — существенно воз-
буждаемых (энергетически емких) форм собственных ко-
лебаний ЗО при воздействии скачка давления в гермозоне 
и проектного землетрясения;

4) построение матриц масс и жесткости редуцирован-
ной МКЭ-модели ЗО;

5) моделирование динамического поведения редуци-
рованной МКЭ-модели ЗО, а также (с наперед заданным 
«мониторинговым» временным интервалом) динамическо-
го состояния исходной МКЭ-модели ЗО: узловых переме-
щений, скоростей, ускорений, параметров НДС КЭ;

6)  анализ возможности/невозможности отказа (потери 
локализующей функции) ЗО в условиях рассматриваемых 
динамических воздействий по  критерию сохранения це-
лостности герметизирующей стальной облицовки.

Результаты расчетного анализа. На  этапах 1—3 алго-
ритма анализа динамического поведения ЗО получено 
100 форм собственных колебаний ЗО (и соответствующих 
им частот) нижней части полного спектра собственных 
колебаний ЗО. Из указанной совокупности форм колеба-
ний лишь 7 форм (с номерами 1, 4, 10, 18, 25, 47, 70 и ча-
стотами 10,5, 19,7, 28,1, 38,0, 45,3, 68,7, 90,2 Гц) оказались 
«существенно возбуждаемыми» (энергетически емкими) 
и имеющими высокую модальную массу (72,6, 2,1, 1,9, 6,0, 
1,7, 3,9, 1,9 %), т. е. значимо влияющими на динамическое 
поведение объекта. Изображение упомянутых форм коле-
баний ЗО приведено на рис. 8.

Согласно результатам расчета, максимальная интенсив-
ность напряжений в стальной гермооблицовке составила 
195,3  МПа и  была зарегистрирована в  момент времени 

16,83  сек  после начала землетрясения в  цилиндрической 
части ЗО, в зоне, расположенной на 6,2 м выше опорной 
поверхности цилиндра. Деформированная форма ЗО, со-
ответствующая указанному моменту времени, приведена 
на  рис.  9. Поскольку указанная интенсивность напря-
жений не  превышает предела текучести материала ГСО 
s=195,3 МПа<[s]=245 МПа, можно утверждать, что в ус-
ловиях совместного действия аварийного давления и про-
ектного землетрясения целостность стальной гермообли-
цовки не будет нарушена (запас несущей способности ГСО 
составит (1‑195,3/245,0)∙100 %=20,3 %. Таким образом, ра-
ботоспособность ЗО (выполнение сооружением локализу-
ющей функции) будет обеспечена.

Выводы

Согласно результатам анализа динамического поведе-
ния ЗО энергоблока АЭС есть основания утверждать, что:

из 100 форм собственных колебаний ЗО (и соответст-
вующих им частот) нижней части полного спектра соб-
ственных колебаний ЗО лишь  7  форм оказались «су-
щественно возбуждаемыми» (энергетически емкими), 
имеющими высокую модальную массу и значимо влияю-
щими на динамическое поведение объекта;

в условиях совместного действия аварийного давления 
и проектного землетрясения целостность стальной гермо-
облицовки не будет нарушена (запас несущей способности 
ГСО составит 20,3 %); таким образом, работоспособность 
ЗО (выполнение сооружением локализующей функции) 
будет обеспечена.
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