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Введение. В настоящее время прово-

дится разработка новых и модернизация 

существующих информационно – управля-

ющих систем (ИУС) для энергетического 

оборудования, в тм числе и АЭС [1-3]. В 

связи с этим актуальной задачей является 

исследование сейсмостойкости и прочно-

сти к статическим механическим воздей-

ствиям. Это приводит к необходимости 

рассмотрения вопросов, связанных с опре-

делением статической прочности, стойко-

сти к максимальному расчетному землетря-

сению (МРЗ) и невозможностью соударе-

ний, рассчитываемых ИСУ с соседними ме-

таллоконструкциями и креплениями. 

При исследовании элементов прибо-

ростроения, машиностроения и др. одной 

из задач является определение различных 

физических характеристик, влияющих на 

работоспособность, надежность и устойчи-

вость работы систем, элементов и прибо-

ров.  

 Экспериментальные исследования 

физических характеристик многих элемен-

тов и аппаратов неприемлемы в тех слу-

чаях, например, когда размеры компонен-

тов достаточно малы, установка чувстви-

тельных приборов и датчиков в них пред-

ставляется весьма трудной задачей. В силу 

этого актуальным является определение 

физических полей элементов и аппаратов 

аналитическими и численными методами. 

Многие проблемы теоретического ас-

пекта исследования физических полей в 

различных элементах связаны с необходи-

мостью построения и исследования мате-

матических моделей, имеющих вид крае-

вых задач для дифференциальных уравне-

ний с частными производными [4-6].  

Большое разнообразие математиче-

ских моделей в задачах определения физи-

ческих полей требует создания универсаль-

ного математического и программного ин-

струментария. 

Одним из таких инструментариев яв-

ляется МКЭ и созданные на его основе про-

граммные комплексы и продукты [7, 8], что 

дает возможность выполнять вычислитель-

ный процесс для определения и прогнози-

рования необходимых характеристик кон-

струкций и систем, не прибегая к дорого-

стоящим экспериментальным исследова-

ниям.    

Для объектов произвольной формы 

для исследования физико-механических 

полей используются системы и программ-

ные комплексы (OPSYN, KAUS, ANSYS и 

т.д.), разработанные на базе метода конеч-

ных элементов (МКЭ).  

В данной работе использовался уни-

версальный метод конечно-элементного 

анализа и программный комплекс (ПК) 

ANSYS [12-13]. ПК ANSYS – конечно-эле-

ментная система позволяющая рассматри-

вать явления различной физической при-

роды: прочность, теплофизика, гидрогазо-

динамика и электромагнетизм с возможно-

стью решения связанных задач, объединя-

ющих все перечисленные виды; это инте-

грация и двухсторонний обмен данными со 

всеми CAD / CAE / CAM – системами; от-

крытость (то есть модифицируемость и до-

полняемость) среди множества конечно-

элементных программных комплексов. 

Цель и задачи исследования. Целью 

исследования является определение сей-

смостойкости и прочности с применением 

численного метода конечных элементов 

информационно – управляющих систем, 

имеющих сложную геометрическую форму 

и находящихся под внешними воздействи-

ями.  

Постановка задачи. Исследование 

колебательных процессов для элементов 

оборудования выполняется с привлече-

нием методов теории упругости [4-6] 

Математически колебательный про-

цесс элемента с его реальной геометриче-

ской формой описывают векторным урав-

нением  
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где , ,  – характеристики упругой среды;  

𝑈⃗⃗ – вектор упругих  перемещений с компо-

нентами u1 , u2 , u3;   𝐹 (𝑥)– внешняя вынуж-

дающая сила, действующая на  тело . К 

системе уравнений присоединяют началь-

ные и граничные условия на границе Г тела  

,  характеризующие закрепления тела и 
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его нагрузки. По найденным значениям 

вектора перемещений напряжения опреде-

ляются из следующих соотношений 
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Решения теории упругости в аналити-

ческой форме известными классическими 

методами приводятся, как правило, для об-

ластей классической геометрической 

формы [9-11]. 

Метод решения. Основная идея 

МКЭ состоит в том, что любую непрерыв-

ную величину (перемещение, давление и 

др.) можно аппроксимировать моделью, со-

стоящую из отдельных элементов. На каж-

дом из этих элементов исследуемая непре-

рывная величина аппроксимируется ку-

сочно-непрерывной функцией, которая 

строится на значениях исследуемой непре-

рывной величины в конечном числе точек 

рассматриваемого элемента. 

В общем случае непрерывная вели-

чина заранее неизвестна и нужно опреде-

лить значение этой величины во внутрен-

них точках области, т.е. создать дискрет-

ную модель. Дискретная модель может 

быть легко построена, если сначала пред-

положить, что известны числовые значения 

этой величины в некоторых внутренних 

точках области, называемых узлами.  

Чаще всего при построении дискрет-

ной модели непрерывной величины посту-

пают следующим образом: 

1 Область определения непрерывной 

величины разбивается на конечное число 

подобластей, называемых элементами. Эти 

элементы имеют общие узловые точки и в 

совокупности аппроксимируют форму об-

ласти. 

2 В рассматриваемой области фикси-

руется конечное число точек – узловых то-

чек или узлов. 

3 Значение непрерывной величины в 

каждой узловой токе считается известным, 

однако на них необходимо наложить огра-

ничения в зависимости от физической по-

становки задачи.  

4 Используя значения исследуемой 

непрерывной величины в узловых точках и 

ту или иную аппроксимирующую функ-

цию, определяют значение исследуемой 

функции внутри области. 

Таким образом, метод конечных эле-

ментов заключается в разбиении тела на 

подобласти, называемые конечными эле-

ментами. Эти элементы определяются уз-

лами и интерполяционными функциями. 

Определяющие уравнения решаются для 

каждого элемента, и эти элементы компо-

нуются в глобальную матрицу. Задаются 

нагрузки и граничные условия, затем нахо-

дится решение. 

С использованием метода конечных 

элементов можно записать конечно-эле-

ментную модель исследования колебаний в 

виде матричного уравнения следующего 

вида: 

𝑀 {𝑈⃗⃗̈ } + 𝐶 {𝑈⃗⃗̇ } + 𝐾{𝑈⃗⃗ } = {𝐹 },        (3) 

где – {𝑈⃗⃗ } вектор перемещений для всего 

тела, {𝑈⃗⃗̈ }, {𝑈⃗⃗̇ } – векторы ускорений и ско-

ростей точек тела, [K], [С], [M] – «глобаль-

ные» матрицы жесткости, демпфирования 

и масс для всего тела, {𝐹 } – вектор вынуж-

дающих сил для всего тела. 

Используя уравнение движения (3), 

можно получить уравнения для различных 

видов колебательных процессов, решения 

которых позволяют определить прочност-

ные характеристики конструкции. 

Результаты исследования. Для ис-

следования прочностных характеристик 

рассматривалась информационно-управля-

ющая система (ИУС) (рис.1), которая пред-

ставляет собой сложную пространствен-

ную систему, состоящую из металлокон-

струкций и паропровода.  

Конечно–элементная модель элемен-

тов ИУС представлена на рис. 2. Для ее по-

строения использовались конечные эле-

менты Solid, реализованные в ПК ANSYS. 
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Рис. 1. Схематическое изображение информа-

ционно-управляющей системы 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель металло-

конструкции крепления 

При построении конечно-элементной 

модели существенным являлось моделиро-

вание элементами в местах крепления кон-

струкции (рис. 3), как наиболее опасных 

мест при колебательных процессах в кон-

струкции.  

Полный анализ решения задачи сей-

смостойкости в ПК ANSYS выполнялся по-

следовательно и включал в себя:  

– проведение статического расчета 

напряженно-деформированного состо-

яния конструкции; 

– определение частот и форм собствен-

ных колебаний ИУС; 

– исследование сейсмостойкости рас-

сматриваемой конструкции. 

Статические напряжения исследова-

лись от действия собственного веса.  

Статическое напряженно – деформи-

рованное состояние позволило определить 

максимальные напряжения для конкрет-

ных геометрических и физических пара-

метров конструкции. 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель металло-

конструкции крепления 

Исследования показали, что макси-

мальные приведенные локальные напряже-

ния в опорах составили Rmax= 18,6 МПа, 

при этом выполнялись условие прочности 

Rmax≤ 18,6 МПа < [R] = 213 МПа (номи-

нально допустимое мембранное напряже-

ние) и превышения допустимых напряже-

ний не проявлялось. 

Расчет собственных частот и форм 

колебаний конструкции выполнялся с при-

влечением модального анализа, при этом 

учитывались результаты статических ис-

следование в качестве преднапряженного 

состояния конструкции с использование в 

ПК ANSYS.  

Модальный анализ используется для 

определения собственных частот и форм 

колебаний механических систем. Является 

важной составной частью всякого динами-

ческого анализа, поскольку знание фунда-

ментальных форм и частот колебаний кон-

струкции помогает оценить ее динамиче-

ское поведение. Результаты анализа дают 

возможность установить число форм коле-

баний и шаг интегрирования по времени, 

что может обеспечить надежное решение 

задачи о динамическом поведении си-

стемы.   

Модальный анализ является самосто-

ятельным блоком и первым этапом при 

оценке прочностных, сейсмических и цик-

лических характеристик при работе объ-

екта.  
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В программе ANSYS модальный анализ 

– это решение задачи о свободных (невынуж-

денных), затухающих или незатухающих, ко-

лебаниях дискретной системы, которая опи-

сывается уравнением (1) – (2). Это уравнение 

записывается в форме, соответствующей за-

даче о собственных значениях: 

([K] – ω2 [M] ){u}= 0, 

где ω2 (квадрат собственной частоты) – 

собственное значение, {u} (собственные 

формы, не являющиеся функциями вре-

мени) – собственные формы колебаний.  

На рис. 4 показана характерная форма 

колебаний конструкции на ближайшей к 

сейсмическому диапазону частот собствен-

ной частоте конструкции 31 Гц в виде кар-

тины распределения суммарных перемеще-

ний в относительных величинах. 

Расчет сейсмических напряжений 

был проведен на основании расчета частот 

и форм собственных колебаний, опреде-

ленных из модального анализа. В качестве 

сейсмических нагрузок использовались 

спектры ответа (табл. 1, 2) соответствую-

щих МРЗ 7 балов.  

 
Рис. 4. Результаты расчёта форм перемеще-

ний на собственной частоте 31 Гц  

 

Таблица 1 – Значения ускорения в горизонтальной плоскости  

f, Гц 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 20 25 30 35 

a, м/с2 3 4 6 9 16 16 16 4,5 5 5,5 7 7 4,5 3,8 2 2 2 2 

Таблица 2 – Значения ускорения по вертикали 

f, Гц 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 20 25 30 35 

a, м/с2 2 2,2 3 4 12,5 12,5 12,5 4 4,5 5 8,5 8,5 7 5,5 3 2,5 2 2 

 

Проведены исследования сейсмиче-

ских напряжений при горизонтальных воз-

действиях, одновременного воздействия 

сейсмических нагрузок по трём осям 

напряжения и перемещения в конструкции, 

которые составили соответственно Rmax 

=21,5МПа; Smax = 0,2мм. 

Для условий прочности получены 

максимальные суммарные статические и 

сейсмические напряжения 

Rmax≤ 18,6+21,5=40 МПа < [R]= 213 МПа.  

Условие сейсмической прочности вы-

полняется, превышения допустимых 

напряжений нет. 

Для оценки возможности соударения 

внутри конструкции проведен расчет суммар-

ных максимальных перемещений (рис. 5).  

На рис. 5 представлены распределе-

ния суммарных перемещений при горизон-

тальных и вертикальных сейсмических воз-

действиях. Максимальные перемещения 

внутри конструкции составили всего лишь 

0,2 мм, что не может привести к каким-

либо соударениям внутри конструкции. 

 

  
Рис. 5. Результаты расчета суммарных пере-

мещений в конструкции при сейсмических воз-

действиях вдоль горизонтальной и вертикаль-

ной осей 
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Выводы. Представленный подход 

определения сейсмостойкости ИУС явля-

ется наиболее оптимальным, полным и 

учитывающим статические нагрузки на си-

стему.  Предложено для исследования сей-

смостойкости проведение последователь-

ного анализа: расчет статических напряже-

ний; модальный анализ; сейсмический ана-

лиз с учетом результатов каждого из 

предыдущих результатов. Кроме этого, с 

помощью данного подхода возможно про-

гнозировать и предотвращать возникнове-

ния опасных напряжений в конструкциях 

путём моделирования резонансных частот 

в системе. 
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Сизова Н.Д., Гур'єв Н.В., Кравченко Н.І. ДО-

СЛІДЖЕННЯ СЕЙСМОСТІЙКОСТІ ІН-

ФОРМАЦІЙНО-УПРАВЛЯЮЧИХ СИС-

ТЕМ. Приводяться результати дослідження сей-

смостійкості інформаційно-управляючих систем. 

Пропонується застосування методу кінцевих еле-

ментів, який реалізовано в програмному компле-

ксі ANSYS. 

Ключові слова: коливання, статика, сейсмостій-
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INFORMATION-CONTROL SYSTEMS. Re-

sults of investigation of earthquake resistance of in-

formational-operating systems are presented. Usage 

of finite elements method, which realized in software 
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