
При эксплуатации различного оборудования в
атомных, тепловых электростанциях и других про�
мышленных объектах не всегда удается обеспечить
необходимое безопасное расстояние между элемен�
тами запорной арматуры и коммуникациями для
исключения их соударения, что может привести к
развитию внештатных ситуаций [1, 2 ]. 

В данной работе предлагается проверить эффек�
тивность использования резиновых, резино�металли�
ческих и силиконовых прокладок для уменьшения
ударных и сейсмических воздействий на элементы
оборудования.

Для определения расчетных характеристик, коэф�
фициентов постели демпферов используется про�
грамма "Характеристики резинометаллического демп�
фера" в ЭСПРИ�2018 [3]. В программе исходя из
расчетных нагрузок и размеров демпфера опреде�
ляются коэффициенты постели, модули статической

упругости и предельно допустимые нагрузки. Полу�
ченные характеристики, такие как: статическую
жесткость на сжатие — Сz и сдвиг — Cx; коэффици�
ент диссипации энергии — ψ и др. будут использова�
ны в ПК "ЛИРА САПР" при моделировании соуда�
рения элементов трубопроводов, арматури и др. для
оценки эффективности использования демпфиру�
ющих прокладок. Вид рабочего окна программы при�
веден на Рис.1.

Расчет сплошных и полых цилиндрических сейс�
моблоков (СБ)  следует производится на сжатие и
сдвиг. Основные параметрвы СБ: d — диаметр по
резиновому элементу; h — высота (толщина) резино�
вого элемента в целом;  Сz — статическую жесткость
на сжатие (Cn) и сдвиг — Cx (Cτ); ψ — коэффициент
диссипации энергии.

Определяются вертикальные  и  горизонтальные
коэффициенты постели Сz, Cx — отвечающие по
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Рис.1 Вид рабочего окна программы "Характеристики резинометаллического демпфера" 
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смыслу жесткости на 1пм нуль�элементов №56 в ПК
"ЛИРА�САПР" и др.

Расчет коэффициентов постели сплошных
цилиндрических СБ производится по следующим
формулам (Сz =Сn, Cx=Cτ, Uz):

— на сжатие:

,    (1) 

— на сдвиг

,              (2)

Для численного моделирования работы демпф�
еров при статических и сейсмических нагрузках во
времени определяется: статический (условно�равно�
весный) модуль Юнга — Е∞ и  статический (услов�
но�равновесный) модуль сдвига — G∞ в виде: 

(3)

где P∞ — значение деформирующей силы; F —
площадь сжатия; Δ — деформация резинового элемен�
та (мм);  β — коэффициент ужесточения на торцах.

Приняты следующие обозначения: Cn , Cτ —
жесткость СБ при вертикальной нагрузке и сдвиге;
βn , βτ — коэффициенты ужесточения на торцах (их
значения табулированы);  R — радиус сплошного СБ;
R1 , R2 — соответственно внешний и внутренний ра�
диусы полого СБ.   

Изменение характеристик демпфирующих
прокладок при изменении их толщины, размеров и
нагрузок при расчете по ЭСПРИ�2018 приведены в
таблице 1 .

Для моделирования принята труба безшовная
диаметром 146х10 по ГОСТ 8732�78. Схеме МКЭ
выполнена в ПК "ЛИРА САПР�2019",  модель состоит
из стоек высотой 3м: вариант�1 без демпферных
прокладок; вариант�2 резиновая прокладка толщиной
2см; вариант�3 резиновая прокладка толщиной 3см.
Нагрузка приложена на высоте 1.5м, с  массой удара
в 2.0кН по направлению Х,  ускорение 0.1G .

Жесткостные характеристики металлических
стоек приведено на Рис.2

На рис.3, рис.4 приведены варианты деформа�
ций металлической стойки при статических и динами�
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Рис.2  Жесткостные характеристики стоек 
из трубы диаметром 146х10мм

Табл. 1. Характеристики демпфирующих прокладок

Табл.2 Деформации и реакции металлической стойки при статическом воздействии
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Табл.3. Деформации  и реакции металлической стойки при динамическом воздействии

Рис.3. Варианты деформаций металлической стойки при статическом моделировании удара 
а). без демпфера б). демпфер толщиной 2см  в). демпфер толщиной 3см 

Рис.4. Варианты деформаций металлической стойки при динамическом воздействии. 
а). без демпфера б). демпфер толщиной 2см  в). демпфер толщиной 3см (РСН�3 П+Д+Сх)



ческих нагружениях (спектральный метод по ДБН
В.1.1�12:2014) при ускорении 0.2G.

По приведенных в Табл.2�3 результатах можно
сделать выводы, что при использовании демпфи�
рующих прокладок — сейсмические реакции на стой�
ку уменьшаются более  чем на 20%  при прокладке в

3см  и уменьшении перемещений  более 75%. 
Выводы. Результаты проведенного вариантного

анализа вых (силиконовых и др.) демпферных прок�
ладок для уменьшения сейсмических воздействий на
элементы оборудования в атомных и тепловых стан�
циях.
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ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF RUBBER DAMPER AT COLLISION 
OF EQUIPMENT ELEMENTS

Annotation. Evaluation of the effectiveness of using rubber dampers to reduce seismic effects on
equipment elements.
The stiffness characteristics of rubber damping pads were determined using the program "Characteris�
tics of a rubber�metal damper" in ESPRI�2018.
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