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Проведен анализ нормативных требований к оценке стойкости трубопроводной арматуры для ТЭС и 
АЭС, проанализированы их достоинства и недостатки. С использованием методов теорий колебаний и упру-
гости проведено исследование расчетных схем по определению сейсмостойкости специальной арматуры. 
Даны практические рекомендации по проведению расчетов сейсмостойкости трубопроводной арматуры и 
рассмотрены действующие нормативные подходы к оценке сейсмостойкости арматуры и оценена их кор-
ректность на конкретном примере регулирующего клапана Ду 400. Показано, что в действующем норматив-
ном документе НП-068-05 «Трубопроводная арматура для атомных станций. Общие технические условия» 
требования к расчетным схемам трубопроводной арматуры являются некорректными. Расчеты сейсмостой-
кости проведены по лицензированным программам, используемым при проектировании в энергетическом 
машиностроении.
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The analysis of standard requirements to an estimation of fi rmness of pipeline armature for thermal and 
atomic power station is carried out, their merits and demerits are analyzed. With use of methods of theories of 
fl uctuations and elasticity research of settlement schemes by defi nition of seismic stability of special armature by 
which results recommendations about improvement of methods of calculation are developed is carried out. Practical 
recommendations about carrying out of calculations of seismic stability of pipeline armature are made and operating 
standard approaches to an estimation of seismic stability of armature are considered and their correctness on a 
concrete example of regulating valve Du 400 is estimated. It is shown that in operating standard document НП-
068-05 «Pipeline armature for nuclear stations. The general specifi cations» requirements to settlement schemes 
of pipeline armature are incorrect. Seismic stability calculations are spent under the licensed programs used at 
designing in power mechanical engineering. 
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Обеспечение прочности оборудования 
и трубопроводов энергетических объектов 
при внешних динамических воздействиях 
(землетрясение, цунами и т.д.) в настоящее 
время является весьма актуальной задачей.

В данной статье рассмотрены действу-
ющие нормативные подходы к оценке сейс-
мостойкости арматуры и оценена их кор-
ректность на конкретном примере.

На данный момент оценка сейсмостой-
кости арматуры и трубопроводов осущест-
вляется, как правило, с использованием 
расчетных и расчетно-экспериментальных 
методов. Целью этой оценки является под-
тверждение прочности и работоспособно-
сти оборудования, определение внутренних 
усилий, возникающих в местах крепления 
опорных конструкций и передающихся 
на другие технологические элементы или 
строительные конструкции при сейсмиче-
ских воздействиях. 

В том случае если арматура имеет опо-
ры, вопросы, при оценке сейсмической 

прочности изделия, не возникают. Когда 
же арматура не имеет собственных опор-
ных конструкций (а такой арматуры по-
давляющее большинство), начинаются 
проблемы при выполнении оценок проч-
ности при внешних динамических воз-
действиях.

Учитывая специфику применения спе-
циальной арматуры, а именно то, что она 
может применяться в различных техно-
логических системах и на разных атом-
ных станциях, разработчики НП-068-05 
«Трубопроводная арматура для атомных 
станций. Общие технические условия» [1] 
унифицировали требования по обеспе-
чению ее сейсмостойкости, причем за 
нормированный уровень сейсмических 
воздействий был принят максимально 
возможный. Таким образом, на первый 
взгляд, проектировщик трубопроводных 
систем АС получает универсальный, с точ-
ки зрения сейсмостойкости, «кирпичик», 
который можно поместить в любую точку 
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технологической системы. Следовательно, 
сейсмостойкость специальной арматуры 
оценивается на стадии проектирования 
для отдельно взятой единицы, искусствен-
но выдернутой из единой взаимосвязанной 
системы.

По нашему мнению, у существующего 
подхода к оценке сейсмостойкости [1] име-
ется слабая сторона, а именно, не выпол-
няется полноценный совместный анализ 
сейсмостойкости технологической системы 
в целом, с учетом взаимного влияния ее эле-
ментов друг на друга.

Такой неэффективный, с нашей точки 
зрения, подход к обеспечению сейсмостой-
кости технологических систем, по видимо-
му, сложился из-за того, что разработчики и 
проектировщики пошли по классическому 
пути, обращая внимание при проектиро-
вании оборудования в основном лишь на 
обеспечение прочности от действия экс-
плуатационных нагрузок. Следует обратить 
внимание на то, что если с точки зрения 
обеспечения прочности при действии из-
быточного давления порядок соединения 
и расположения оборудования, трубопро-
водов и арматуры не играет роли, то при 
сейсмических воздействиях, соединяя два 
элемента, сейсмостойких по отдельности, 
мы можем получить несейсмостойкую си-
стему [2].

В настоящей работе проанализированы 
достоинства и недостатки вышеуказанного 
подхода на примере регулирующего клапа-
на Ду 400 (далее – клапана). Конструкция 
клапана показана на рис. 1. 

Так как клапан поставляется без опор-
ных конструкций и неизвестно место его 
установки, то при обосновании его сейсмо-
стойкости в соответствии с [1] предписыва-
ется использовать расчетную схему, приве-
денную на рис. 2.

Как видно из расчетной схемы, приве-
денной на рис. 2, крепление клапана осу-
ществляется за выходные патрубки и си-
стема является очень жесткой. Результаты 
выполненных расчетов частот собственных 
колебаний, выполненных при помощи рас-
четного комплекса «Зенит-95» [3], под-
тверждают вышесказанное: низшая соб-
ственная частота конструкции в этом случае 
равна fmin = 114 Гц. 

На практике применение такой кон-
струкции раскрепления недопустимо, так 
как не будет выполнено условие обеспече-
ния прочности при воздействии темпера-
турных нагрузок (усилий температурной 
самокомпенсации трубопроводов) и эконо-
мически нецелесообразно использовать две 
неподвижные опоры на расстоянии 850 мм 
друг от друга.

Рис. 1. Регулирующий клапан Ду 400

Рис. 2. Расчетная схема клапана 

Одной из отличительных особенностей 
атомных станций является то, что опоры 
для технологических трубопроводных си-
стем АЭС воспринимают не только весовые 
нагрузки, но, в отличие от общепромыш-
ленных трубопроводов, еще и нагрузки 
от внешних динамических воздействий. 
Кроме того, опоры горячих трубопроводов 
испытывают еще и нагрузку от компенса-
ции температурных расширений. Поэтому 
при проектировании трубопроводных си-
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стем для АЭС возникают вопросы, связан-
ные с оптимальной расстановкой опорных 
конструкций. С одной стороны, с целью 
уменьшения напряжений от компенсации 
температурных расширений, трубопровод-
ная система должна быть податливой, а с 
другой – жесткой для уменьшения инерци-
онных нагрузок, возникающих при воздей-
ствии внешних динамических факторов, на-
пример, таких как землетрясение.

Для более корректного определения 
собственных частот, которые может иметь 
клапан при установке в трубопровод, мож-
но воспользоваться рекомендациями по 
определению максимально допустимых 
расстояний между опорами, приведенными 
в источнике [4]. 

В соответствии с рекомендациями [4], 
для трубопровода Ду400 максимальный 
пролет между опорами составляет 12 м. 
При составлении расчетной схемы для 
определения собственных частот были ис-
пользованы две опоры: одна была непод-
вижная, а вторая – подвижная. Вторая опора 
выбрана скользящей потому, что для трубо-
провода необходимо обеспечить свободу 
температурных удлинений и снизить на-
грузки температурной самокомпенсации. С 
целью подтверждения правильности выбо-
ра максимального пролета между опорами, 
составляющего 12 м, определили с помо-
щью программы [3] максимальный прогиб 

нашей конструкции. Для пролета 6 м про-
гиб составил 0,2 мм, а для 12 м – 3,1 мм. 
Таким образом, жесткость системы «трубо-
провод-арматура» обеспечена для пролета 
12 м, так как прогиб меньше значения мак-
симального прогиба, нормируемого услови-
ем опорожнения трубопровода (для уклона 
0,002 – 12 мм).

Расчет собственных частот для рас-
четной схемы (рис. 3) был выполнен для 
различных величин пролета: 2L = 6 м и 
2L = 12 м. Присоединяемый трубопро-
вод имел следующие размеры: наружный 
диаметр D =  426 мм, внутренний диаметр 
d = 412 мм. Так как жесткость присоединя-
емых трубопроводов существенно меньше, 
чем непосредственно арматуры, то участок, 
моделирующий арматуру, представим в 
виде абсолютно жесткого стержня. При-
вод моделировался невесомым жестким 
стержнем с моментами инерции, соответ-
ствующими реальной конструкции, мас-
са привода, в соответствии с требования-
ми [1], вынесена в точку центра масс при-
вода. Материал всех элементов – сталь 20. 
Эскиз расчетной схемы приведен на рис. 3.

С целью оценки сейсмостойкости кла-
пана для анализа частот и форм собствен-
ных колебаний рассматривались все часто-
ты, находящиеся ниже 33 Гц, а также все 
низшие (первые) частоты собственных ко-
лебаний вне зависимости от их значений.

Рис. 3. Расчетная схема регулирующего клапана с трубопроводом

Расчет собственных частот выполнялся 
по программе [3]. Результаты определения 
собственных частот клапана с учетом при-
соединенных трубопроводов приведены в 
таблице.

Как видно из результатов расчетов, при-
веденных в таблице, значения низших ча-
стот собственных колебаний могут значи-
тельно отличаться друг от друга и, кроме 
того, оценка прочности при сейсмических 
воздействиях для них должна, в соответ-
ствии с требованиями [1], выполняться раз-
ными методами. 

Собственные частоты колебаний клапана

Длина 
участка 
трубопро-
вода L, м

Номер 
рисунка 
расчетной 
схемы

Форма 
колебаний

Собствен-
ная часто-
та колеба-
ний, Гц

0, 425 2 1 114,0
3,0 3 1 21,3

6,0 3 1 5,9
2 24,9

Для низшей собственной частоты 
fmin = 114 Гц расчет выполняется статиче-
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ским методом, в котором значения нагрузок 
определяются следующим образом: зада-
ется постоянное ускорение во всех точках 
расчетной модели – 3g в горизонтальном 
направлении (выбирается наибо лее опасное 
направление) и 2g – в вертикальном направ-
лении.

Для низшей собственной частоты 
fmin = 21,3 Гц расчет выполняется также ста-
тическим методом, но величины нагрузок 
определяются немного по-другому. В гори-
зонтальном направлении задается перемен-
ное ускорение 8g в центре масс привода и 
3g на оси трубопровода (выбирается наибо-
лее опасное направление); в вертикальном 
направлении задается ускорение 2g.

Для низшей собственной частоты 
fmin = 5,9 Гц расчет выполняется методом 
динамического анализа с учетом инерцион-
ной нагрузки на концах патрубков армату-
ры – 3g в горизонтальном направлении (вы-
бирается наиболее опасное направление) и 
2g – в вертикальном.

Анализируя вышесказанное, можно от-
метить, что выполнение расчетов по тре-
бованиям [1] (схема на рис. 2), не является 
консервативным и приводит к занижению 
уровня действующих напряжений при сейс-
мических нагрузках, что, в свою очередь, 
может привести к авариям. 

Выводы
1. Существующему подходу к оценке 

сейсмостойкости арматуры, не имеющей 
собственных опорных конструкций, при-

веденному в НП-068-05 [1], свойствен су-
щественный недостаток – не выполняется 
полноценный совместный анализ сейсмо-
стойкости технологической системы в це-
лом, с учетом взаимного влияния ее элемен-
тов друг на друга. 

2. При оценке сейсмостойкости специ-
альной арматуры, не имеющей собствен-
ных опорных конструкций, предлагаем 
выполнять расчет методом динамического 
анализа на весь диапазон частот внешнего 
сейсмического воздействия (от 1 до 33 Гц).
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