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Виконано аналіз можливості оцінки сейсмостійкості великогабаритного електро-
технічного обладнання розрахунковим методом як альтернативи експеримен-
тальному методу, який на сьогодні є пріоритетним. Розглянуто вимоги норматив-
них документів щодо проведення випробувань та виконано аналіз можливостей 
випробувальних лабораторій України. У результаті виявлено значні обмеження 
наявних випробувальних вібростендів щодо габаритів та маси обладнання, що 
унеможливлює проведення оцінки сейсмостійкості експериментальним методом.
Проведено аналіз актуальних стандартів і спеціальних нормативних документів 
з випробувань виробів на сейсмічні впливи, установлено уточнення з розділен-
ня електротехнічного обладнання за своїми конструктивними особливостями, 
що дають змогу виконувати підтвердження сейсмостійкості певних груп облад-
нання розрахунковими методами. Обґрунтовано можливість оцінювання сейс-
мостійкості великогабаритного електротехнічного обладнання розрахунковими 
методами та визначено підходи і критерії оцінювання такого обладнання. У ре-
зультаті виконаних розрахунків сейсмостійкості асинхронного вертикального 
електродвигуна АСВО 15-23-34М1 (у тому числі його основних елементів: ротора, 
статора, підшипників, елементів кріплення), який використовується як приводи 
вентиляторів градирень на АЕС, зроблено висновок, що електродвигуни цього 
типу витримують сейсмічні навантаження та зберігають працездатність за умов 
землетрусу інтенсивністю до 8 балів за шкалою ДСТУ Б.В.1.1-28:2010.
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Оцінка сейсмостійкості великогабаритного електротехнічного 
обладнання методом розрахункового аналізу

Вступ

В останні роки вимоги до сейсмостійкості облад-
нання, що експлуатується та поставляється на АЕС, 
зростають. Одну з ключових ролей у цьому відіграла 
аварія 2011 р. на Фукусімській АЕС. Відповідно до по-
ложень нормативного документа НП 306.2.208-2016 [2] 
основним рекомендованим методом оцінки сейс-
мостійкості обладнання є експериментальний метод 

як найбільш достовірний. Особливо це стосується 
електротехнічного та електромеханічного обладнан-
ня інформаційних і керуючих систем, а також засобів 
автоматизації та зв’язку. Проте на практиці провести 
випробування на сейсмостійкість великогабаритного 
електротехнічного обладнання, що експлуатується та 
поставляється на АЕС, є вкрай складним завданням. 
Це питання стосується не тільки змонтованого об-
ладнання, що перебуває в експлуатації і не може бути 
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демонтовано для проведення випробувань, але й но-
вого обладнання, що поставляється на АЕС, з огляду 
на його масу та розміри, які не дозволяють провести 
випробування на наявних установках.

З розвитком комп’ютерних технологій зростає 
точність моделювання все більш складних конструк-
цій та фізичних процесів. Крім того, використання 
сучасних розрахункових кодів, що використовують 
метод скінченних елементів, дає можливість виявля-
ти найбільш критичні елементи обладнання та більш 
ефективно проводити контроль стану обладнання 
під час його експлуатації. У цій статті порушується 
важливе питання можливості використання альтер-
нативного способу оцінки сейсмостійкості за допо-
могою використання розрахункових кодів.

Об’єкт аналізу

У статті як приклад аналізу сейсмостійкості елек-
тротехнічного обладнання розглядається асинхронний 
вертикальний електродвигун типу АСВО 15-23-34М1 
(рис. 1). Такий тип електродвигунів використовується 
як приводи вентиляторів градирень на АЕС.

Оцінка можливості підтвердження 
сейсмостійкості обладнання 
експериментальним методом

Вимоги до обладнання для випробувань та 
умови їхнього проведення. Згідно з діючими нор-
мами НП 306.2.208-2016 [2] до електродвигунів, що 
експлуатуються або поставляються на АЕС України, 
висуваються такі вимоги до їхньої сейсмостійкості:

електродвигуни I категорії сейсмостійкості по-
винні бути сейсмостійкими за умов максимального 
розрахункового землетрусу (MP3) інтенсивністю до 
8 балів за шкалою ДСТУ Б.В.1.1–28 [3], витримувати 
сейсмічні навантаження і зберігати працездатність 
під час і після завершення землетрусу;

електродвигуни ІІ категорії сейсмостійкості 
повинні бути сейсмостійкими за умов проектного 
землетрусу (ПЗ) інтенсивністю до 7 балів за шкалою 
ДСТУ Б.В.1.1-28 [3], витримувати сейсмічні наванта-
ження і зберігати працездатність під час і після за-
вершення землетрусу.

Підтвердження сейсмостійкості двигунів має 
виконуватись в умовах одночасної дії прискорень 
у трьох взаємно перпендикулярних напрямках (го-
ризонтальних X, Y та вертикальному Z).

Відповідно до вимог п. 2 глави 5 розділу ІІІ НП 
306.2.208–2016 [2] «Обґрунтування сейсмостійкості 
виробів виконується експериментальними метода-
ми. Інші методи можуть застосовуватися лише в разі 
достатніх обґрунтувань коректного функціонуван-
ня виробів під час і після сейсмічних впливів згідно 
з технічною документацією на відповідні вироби».

Згідно з  вимогами п. 4 глави 5 розділу ІІІ НП 
306.2.208–2016 [2] «Випробування виробів виконується 
в зібраному, закріпленому, відрегульованому та працез-
датному стані в режимі, що імітує робочий стан».

Враховуючи вищезазначене, для виконання експе-
риментального підтвердження функціонування елек-
тродвигуна під час і після сейсмічних впливів необхід-
но мати наведене нижче випробувальне обладнання:

електродинамічний вібростенд необхідної ван-
тажопідйомності з можливістю встановлення та ви-

Рис. 1. Загальний вигляд (а) та вигляд у розрізі (б) двигуна АСВО 15-23-34М1

а б
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пробувань безпосередньо електродвигуна, імітатора 
додаткового навантаження на вал і підшипники дви-
гуна, а також з урахуванням необхідної технологічної 
підставки, на якій повинен бути встановлений елек-
тродвигун для випробувань у робочому положенні;

пускову, комутаційну апаратуру та кабельні 
комунікації необхідної потужності та напруги для 
включення електродвигуна в мережу під час випро-
бувань;

необхідне електричне (або механічне) обладнан-
ня для можливості створення навантаження робочо-
го режиму (прямим механічним навантаженням або 
методом непрямого електричного навантаження);

у разі випробувань електродвигунів з охолод-
женням водою (через вбудовані в корпус двигуна во-
дяні повітроохолоджувачі) необхідно також перед-
бачити подачу необхідної для охолодження двигуна 
кількості води і її масу під час випробувань.

Аналіз можливості проведення випробувань 
електродвигунів на сейсмостійкість. У зв’язку з від-
сутністю технічної можливості проведення випробу-
вань на сейсмостійкість виробником виконано аналіз 
можливості проведення випробувань асинхронних 
електродвигунів АСВО 15–23–34М1 на сейсмостій-
кість експериментальним методом за участю спеціалі-
зованих організацій, акредитованих Національним 
агентством акредитації України (НААУ), а саме:

ПАТ «НВП «Хартрон-Аркос», м. Харків;
ПАТ «НВП «Радій», м. Кропивницький;
АТ «Сумський завод «Насосенергомаш», м. Суми;
ДП «Державний центр з підтвердження оцінки 

відповідності», м Харків.
До вказаних організацій було направлено від-

повідні запити про можливість проведення випро-
бувань. З огляду на відповіді виявилось, що в цих 
організацій або відсутнє відповідне обладнання, 
або наявне обладнання за своїми характеристиками 
вантажопідйомності не може бути використано для 
проведення випробувань вказаного електродвигуна 
експериментальним методом. При цьому варто наго-
лосити, що маса двигунів АСВО 15–23–34М1 є однією 
з найнижчих серед обладнання цього класу.

Враховуючи, що на сьогодні на території України 
відсутні акредитовані спеціальні організації (випроб-
увальні лабораторії), які мають у наявності обладнан-
ня з можливістю випробування великих (масою понад 
600 кг) електродвигунів на сейсмостійкість, можна 
зробити висновок, що обґрунтування сейсмостійкості 
такого обладнання експериментальними методами на 
цей момент не представляється можливим [4].

Обґрунтування можливості оцінки 
сейсмостійкості великогабаритних 
електродвигунів розрахунковими методами

Аналіз вимог нормативної документації щодо 
можливості використання розрахункового методу 
оцінки сейсмостійкості. Вищенаведені вимоги до 
експериментального (або іншого) методу обґрунту-
вання сейсмостійкості сформульовано безвідносно 
його типу, габаритних розмірів, маси та конструктив-
них особливостей устаткування, зазначеного в п. 1 
глави 5 розділу ІІІ НП 306.2.208-2016 [2].

При цьому, відповідно до діючих стандартів 
і спеціальних нормативних документів з випробу-
вань виробів на сейсмічні впливи, існують такі уточ-
нення з розділення електротехнічного обладнання за 
своїми конструктивними особливостями, а саме:

«електричне обладнання, устаткування інформа-
ційних і керуючих систем, до складу якого входять 
реле, розподільні пристрої, контактори, вимикачі, 
перетворювачі, датчики й подібні пристрої, чутливі 
до ударів і вібрацій» (п. 7.2, СОУ НАЕК 182:2019 [5]);

«вироби без вимірювальних приладів і контакт-
них електричних апаратів... допускається не випро-
бовувати на вібростійкість, а розраховувати на мі-
цність» (п. 5.2, ГОСТ 30546.1-98 [6]).

Також у  чинних на сьогодні стандартах з  ви-
пробувань виробів на сейсмічні впливи є уточнен-
ня про можливість застосування розрахунково-
експериментальної оцінки відповідності виробів 
вимогам із сейсмостійкості в таких випадках (від-
повідно п. 5.1.1 та п. 5.1.4 ГОСТ 30546.1-98 [6]):

за відсутності випробувального устаткування 
відповідної вантажопідйомності;

для оцінки виробів, що не мають резонансних 
частот у діапазоні 1–30 Гц.

Аналогічні уточнення є в наведених нижче нор-
мативних документах:

п. 4.6 ГОСТ 30546.2–98 [7]: «Якщо маса і габаритні 
розміри готових виробів не дозволяють проводити їх 
випробування на наявному обладнанні, … то такі ви-
роби оцінюють на відповідність вимогам сейсмостій-
кості за спеціальною програмою … (в тому числі ро-
зрахунковим або розрахунково-експериментальним 
методами …)»;

п. 7.3 СОУ НАЕК 182:2019 [5]: «Метод аналізу (ро-
зрахунковий метод) найменш достовірний, але най-
більш консервативний метод — ​застосовується, коли 
випробування економічно не виправдані або немож-
ливі (наприклад, через відсутність випробувального 
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устаткування відповідної вантажопідйомності), або 
в разі неможливості проведення випробувань із тех-
нічних причин. Кваліфікація обладнання методом 
аналізу виконується на основі моделювання і розра-
хункової оцінки обладнання».

На підставі вищевказаного зроблено висновок 
про можливість застосування розрахункового мето-
ду оцінки сейсмостійкості електротехнічного облад-
нання та асинхронних електродвигунів зокрема.

Обґрунтування повноти оцінки та критерії 
відповідності за умов використання розрахун-
кових методів. Основною метою розрахункового 
обґрунтування сейсмостійкості великих асинхрон-
них електродвигунів є підтвердження збереження 
ними своєї конструктивної цілісності і працездат-
ності під час і після завершення сейсмічного впливу 
при МРЗ або ПЗ. Водночас під час виконання таких 
розрахунків враховуються:

вимоги щодо сейсмічних впливів і навантажень 
на електродвигун;

геометричні розміри електродвигуна та вели-
чина повітряного проміжку між статором і ротором 
двигуна;

конструктивні особливості електродвигунів, 
в тому числі:

маса вала, ротора та інших елементів конструкції;
кількість і місце розташування підшипникових 

вузлів усередині електродвигуна;
спосіб передачі крутного моменту до приводного 

механізму і додаткові осьові або радіальні зусилля, 
що виникають унаслідок передачі крутного моменту 
через пружну муфту;

напрямок і місця прикладання навантажень на 
вал і підшипники електродвигуна як за нормального 
функціонування двигунів, так і за сумарного впли-
ву максимальних спектральних прискорень в умовах 
сейсмічних впливів.

Під час оцінювання електродвигунів на сейс-
мостійкість особлива увага приділяється найбільш 
навантаженим вузлам їхніх конструкцій — ​ротору, 
підшипникам і  елементам кріплення. Основним 
завданням розрахунку ротора є підтвердження жор-
сткості та міцності вала за нормальних умов роботи, 
а також за умов механічних впливів, еквівалентних 
заданому сейсмічному навантаженню. Основним 
завданням розрахунку підшипників є підтверджен-
ня довговічності і збереження працездатності під-
шипників кочення (ковзання) електродвигуна під час 
нормальних умов роботи, а також під час механічних 
впливів, еквівалентних заданому сейсмічному наван-

таженню, з урахуванням динамічної вантажопідйом-
ності підшипників.

Критеріями розрахунку ротора є:
допустимий прогин вала;
допустима критична частота обертання;
допустимі механічні напруження.
Критеріями розрахунку підшипників є:
ресурс (довговічність) підшипників за нормаль-

них умов експлуатації;
величина динамічного навантаження на підшип-

ники за сейсмічних впливів;
ресурс (довговічність) підшипників від впливу 

механічних факторів нормальних умов експлуатації 
з урахуванням навантажень від сейсмічних впливів 
(ПЗ або МРЗ залежно від заданої категорії сейс-
мостійкості двигуна згідно з НП 306.2.208-2016 [2]).

На підставі отриманих підтверджень жорсткості 
і міцності вала; довговічності і збереження працез-
датності підшипників електродвигуна, а  також 
аналізу частоти власних коливань елементів кон-
струкції від частоти вимушених коливань робиться 
загальний висновок про підтвердження збереження 
електродвигуном своєї конструктивної цілісності та 
працездатності під час і після проходження заданого 
сейсмічного впливу.

Виконання оцінки сейсмостійкості 
електродвигуна АСВО 15–23–34МУ1 
розрахунковим методом

Застосування методу граничної сейсмостій-
кості. Оцінка сейсмостійкості електродвигуна 
АСВО 15-23-34МУ1 методом розрахункового аналізу 
виконувалася із застосуванням «Методики розра-
хункового аналізу сейсмостійкості елементів діючих 
АЕС у рамках методу граничної сейсмостійкості» [8]. 
Розрахунок на міцність проводився за допомогою 
розрахункового коду APM Structure 3D, який є до-
зволеним для використання під час обґрунтування 
безпеки АЕС України. Розрахунковий аналіз сейс-
мостійкості елементів діючих АЕС у рамках мето-
ду граничної сейсмостійкості проводиться з метою 
визначення інтегрального параметра сейсмостійкості 
HCLPF, що характеризує рівень сейсмічної стійкості 
цього елемента. Параметр HCLPF, який виражається 
в одиницях прискорення вільного падіння g, порів-
нюється з величиною максимального прискорення на 
ґрунті (PGA), яка визначається для майданчика АЕС 
та характеризує інтенсивність землетрусу, прийня-
того як сейсмічні вимоги. Сейсмостійкість елемен-
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та вважається підтвердженою за виконання умови 
HCLPF > PGA. Для обчислення величини граничної 
сейсмостійкості HCLPF використовується коефіцієнт 
запасу FS [8].

Під час проведення лінійно-пружного розрахун-
ку величина параметра HCLPF у розмірності макси-
мального прискорення землетрусу на майданчику 
АЕС (g), що може витримати розглянутий елемент, 
визначається співвідношенням

де F
m
 — ​коефіцієнт пластичності, який приймається 

відповідно до п. 4.4.21 методики [8]; PGA — ​приско-
рення нульового періоду (пікове прискорення).

Крім того, одним із критеріїв розрахунку є допу-
стимий прогин вала та допустимі механічні напру-
ження. Допустимий прогин вала, що приймався від-
повідно до [9] для асинхронних двигунів, не повинен 
перевищувати 10% від повітряного проміжку.

Вихідні дані, що використовуються під час ро-
зрахунків. Електродвигун серії АСВО 15-23-34МУ1 
виготовлений згідно з  технічними умовами 
ТУ У  3.07-21270229-035-95ТУ [10] за кресленнями 
БИЯН.528622.001 СБ [11]. Ескіз електродвигуна наведе-
но на рис. 2. Згідно з технічними умовами [10] двигуни 
виготовляються для використання на АЕС України, 
потреб народного господарства та експортування як 
комплектуючих виробів до вентиляторів градирень. 
Тип вентилятора, який застосовується в  градирні, ​ 
ХК‑70/4 ТУ У29.2-31202656-001:2005 [1].

Згідно з  технічними умовами [10] кліматичне 
виконання електродвигунів для постачання на те-
риторії країни, а також для постачання на експорт 
у  країни з  помірним кліматом  — ​У, категорії I  за 
ГОСТ 15150 [12]. Граничне значення температури 
повітря під час експлуатації виробів з кліматичним 
виконанням У категорії I становить +45 °C, саме це 
значення повітря використовувалося під час вико-
нання розрахунків сейсмостійкості електродвигунів 
серії АСВО 15-23-34МУ1.

Побудова розрахункової моделі та виконання 
розрахунку. Під час побудови розрахункової моделі 
враховувалися геометричні та масові характеристики 
двигуна, його технічні параметри та матеріали еле-
ментів конструкції. Маса двигуна — ​3 140 кг. Маса 
вентилятора, установленого на двигуні, врахована як 
зосереджена маса на валу. Маса вентилятора (з ураху-
ванням вертикального навантаження від підйомної 
сили) — ​1 015 кг. Обмотка статора та ротора в розра-
хунковій моделі враховувалась у вигляді розподіле-

ної маси. Під час побудови моделі використовувалися 
об’ємні елементи (рис. 3).

До розрахункової моделі застосовано такі гра-
ничні умови:

вузли кріплення двигуна до фундаменту задава-
лись із жорстким закріпленням;

для ротора враховувалася відцентрова сила від 
його обертання (у розрахунковій моделі на деталі 
ротора задавалася гранична умова «частота обертів», 
яка й моделює відцентрову силу);

зусилля передачі, викликане вентилятором та 
прикладене до робочого кінця вала як окреме зусил-
ля, та визначене відповідно до [13];

відцентрова сила від питомого дисбалансу, що 
враховувалася в розрахунковій моделі як прикладене 
окреме зусилля до центральної частини вала, визна-
чене відповідно до [14];

сила одностороннього магнітного тяжіння моде-
лювалася як віддалене зусилля на обмотки ротора, 
визначене відповідно до [13].

Розрахунок на сейсмічні впливи виконував-
ся лінійно-спектральним методом з  урахуванням 

HCLPF = FS PGA,µ⋅ ⋅F (1)

Рис. 2. Ескіз електродвигуна
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власних форм коливань обладнання. Сейсмічні на-
вантаження визначалися з використанням спектрів 
відгуку за ГОСТ 30546.1–98 [6] із 5%-им коефіцієнтом 
демпфування для висотної відмітки +70 м для облад-
нання І категорії сейсмостійкості, що встановлено на 
проміжних конструкціях. Відповідно до п. 10 глави 
1 розділу ІІІ НП 306.2.208–2016 [2] розрахунок вико-
нувався з урахуванням одночасної дії сейсмічного 
впливу за трьома компонентами (двома горизонталь-
ними та вертикальною).

Напруження, що виникають в елементах дви-
гуна в разі поєднання навантажень від НУЕ, МРЗ 
і НУЕ+МРЗ наведено на рис. 4–6.

Враховуючи результати виконаних розрахунків, 
зроблено висновок, що міцність елементів двигуна 
за сейсмічного впливу (НУЕ+МРЗ) виконується. Та-
кож можна зробити висновок, що умова міцності при 
НУЕ+ПЗ також буде виконана, оскільки навіть розра-
хункові напруження при НУЕ+МРЗ є меншими, ніж 
допустимі значення напружень для НУЕ+ПЗ.

Оцінка міцності двигуна АСВО 15–23–34МУ1 від-
повідно до вимог [13] показала, що для двигуна всі роз-
глянуті елементи відповідають критеріям міцності за 

умов поєднання навантажень нормальної експлуатації 
та сейсмічних впливів. Мінімальне значення величини 
граничної сейсмостійкості становить HCLPF = 0,142 g.

Прогин ротора при НУЕ+МРЗ, f = 0,116 мм ста-
новить 8,9% від величини повітряного проміжку 
δ1 = 1,3 мм, що не перевищує 10%.

Розрахунок підшипників. Метою розрахунку 
підшипників є підтвердження довговічності та збе-
реження працездатності підшипників за нормальних 
умов роботи, а також за механічних впливів, еквіва-
лентних заданому сейсмічному навантаженню з ураху-
ванням динамічної вантажопідйомності підшипників.

Критеріями розрахунку є:
ресурс (довговічність) підшипників за нормаль-

них умов експлуатації (не менше 50 000 год) [15];
величина статичного (короткочасного) наванта-

ження на підшипники від сейсмічних впливів;
величина динамічного навантаження на підшипни-

ки за нормальних умов роботи та сейсмічних впливів.
Розрахунок проводився згідно з [16–18] з ураху-

ванням навантаження від робочого колеса вентиля-
тора, а також з урахуванням ексцентриситету ротора.

В опорах 1 (нижня) і 2 (верхня) встановлено одно-
рядні радіальні роликові підшипники типу NU226EM 
та NU228EM відповідно (виробник — ​компанія URB, 
Румунія), які сприймають тільки радіальні зусилля. 
В опорі 3 (верхня) встановлено кульковий упорний 
підшипник 51240М (виробник — ​компанія URB, Ру-
мунія), який сприймає тільки осьові зусилля.

Фактори, що впливають на реальний термін 
служби підшипників у певних умовах експлуатації 
враховуються в розрахунку ресурсу підшипників 
у вигляді поправочних коефіцієнтів а1, а2 та а3:

коефіцієнт надійності а1 — ​обирається для надій-
ності 90% [19];

коефіцієнт матеріалу а2 — ​обирається згідно з [19] 
(враховує властивості матеріалів, термічну обробку 
сталі та технологію виготовлення підшипників);

коефіцієнт умов роботи а3 — ​обирається згідно 
з [15] (для звичайних умов використання підшипників).

Взаємодія вала та корпусу двигуна через підшипни-
ки моделювалася як жорстка взаємодія за відповідними 
напрямками (залежно від типу підшипника). Зусилля 
в контрольних вузлах цієї взаємодії (Fx, Fy, Fz) приймали-
ся як розрахункові зусилля для аналізу ресурсу підшип-
ників. Розрахунковий ресурс підшипників (млн обертів) 
обчислюється за формулами [15, 19]

(2)F F Fx y1
2 2= +L a a a C

F1 1 2 3
1

1

10 3

= ⋅ ⋅ ⋅










/

, ;

Рис. 3. Розрахункова модель статора (а) і ротора 
електродвигуна (б)

а

б
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(3)

(4)

де i = 1, 2, 3 — ​номер підшипника; Ci — ​динамічна 
вантажопідйомність підшипника.

Розрахункова довговічність підшипників Lhi об-
числюється за формулою [15, 19]

(5)

де Li — ​розрахунковий ресурс підшипників; n — ​ча-
стота обертання вала.

У  результаті аналізу виконаних розрахунків 
визначено, що значення розрахункової довговіч-
ності підшипників при НУЕ та НУЕ+МРЗ не мен-
ше значення, указаного в технічній документації 
(50 000 год). З отриманих результатів розрахунку 
підшипників можна зробити висновок, що пра-
цездатність, довговічність і  ресурс підшипників 
в умовах заданого сейсмічного навантаження під-
тверджено.

Розрахунок інших елементів електродвигуна. 
Для підтвердження міцності та працездатності дви-
гуна також були розраховані такі його елементи:

L a a a C
F2 1 2 3

2

2

10 3
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
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Рис. 4. Розподіл напружень при НУЕ: у статорі (а) і роторі (б)
а б

Рис. 5. Розподіл напружень при МРЗ: у статорі (а) і роторі (б)

а б

Рис. 6. Розподіл напружень при НУЕ+МРЗ: у статорі (а) і роторі (б)

а б
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шпонка;
шпильки М36, за допомогою яких електродвигун 

кріпиться до фундаменту;
лапи електродвигуна згідно з  ДБН В.2.6–

198:2014 [20].
Розрахунок указаних елементів також підтвер-

див їхню міцність в умовах заданих сейсмічних на-
вантажень:

середнє дотичне напруження зрізу шпонки та 
напруження зминання шпонки не перевищують до-
пустимі значення;

умова міцності шпильок на зріз при НУЕ+МРЗ 
виконується;

умова міцності елементів кріплення електродви-
гуна при дії навантажень НУЕ+МРЗ згідно з нормами 
ДБН В.2.6–198:2014 [20] забезпечується.

Висновки

У статті порушується проблема підтвердження 
сейсмостійкості великогабаритного електротехніч-
ного обладнання на прикладі великих асинхронних 
електродвигунів.

Виконаний аналіз нормативних документів щодо 
оцінки сейсмостійкості такого обладнання, показав, що 
в разі підтвердження сейсмостійкості електротехнічно-
го обладнання експериментальним методом установлю-
ються досить жорсткі вимоги щодо умов проведення 
випробувань, які в багатьох випадках є досить склад-
ними в реалізації або взагалі не можуть бути дотримані. 
При цьому обґрунтування сейсмостійкості великих 
асинхронних двигунів розрахунковими методами мож-
на вважати можливим та таким, що не суперечить чин-
ним сьогодні стандартам і нормативним документам.

У результаті аналізу можливості проведення ви-
пробувань на сейсмостійкість експериментальним 
методом електродвигуна АСВО 15-23-34М1, який ви-
користовується як приводи вентиляторів градирень, 
зроблено висновок про відсутність в Україні спеціалі-
зованих організацій з обладнанням для проведення 
випробувань на сейсмостійкість електродвигунів ма-
сою більше 600 кг. Враховуючи наведене, можна зроби-
ти висновок, що обґрунтування сейсмостійкості такого 
обладнання експериментальними методами в Україні 
на сьогодні неможливе, а тому в цій статті розгляну-
то обґрунтування сейсмостійкості електродвигунів 
АСВО 15-23-34МУ1 розрахунковими методами.

Враховуючи результати виконаних розрахунків, 
зроблено висновок, що сейсмостійкість двигуна 
АСВО 15-23-34МУ1 при МРЗ інтенсивністю до 8 балів 

за шкалою ДСТУ Б.В.1.1-28 [3] підтверджена. Двигун 
витримує сейсмічні навантаження та зберігає пра-
цездатність під час та після землетрусу. Мінімальне 
значення величини граничної сейсмостійкості дви-
гуна визначається сейсмостійкістю статора та стано-
вить HCLPF = 0,142 g.

За результатами проведених аналізів можна 
зробити висновок, що застосування розрахунково-
го методу оцінки сейсмостійкості великогабарит-
ного електротехнічного обладнання не суперечить 
вимогам чинних нормативних документів та може 
використовуватися як заміна експериментальному 
методу в тих випадках, коли експериментальне ви-
пробування є неможливим або недоцільним. Су-
часні комп’ютерні технології моделювання та роз-
рахунку дають змогу провести всесторонню оцінку 
сейсмостійкості обладнання та отримати результати 
високої достовірності.

Розрахунок на міцність проводився за допомогою 
розрахункового коду APM Structure 3D, який дозволе-
но для використання під час обґрунтування безпеки 
АЕС України та верифіковано [21, 22] для виконан-
ня розрахунків міцності та визначення напружено-
деформованого стану обладнання та конструкцій.
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Analysis of Seismic Resistance of Large-Sized Electrical 
Equipment by the Method of Computational Analysis

In the framework of this article, the problem of con-
firming the seismic resistance of large-sized electrical 
equipment is raised using the example of large asynchro-
nous electric motors.

The analysis of regulatory documents for the assessment 
of the seismic resistance of such equipment showed that con-
firmation of seismic resistance should be performed by an 
experimental method and other methods can be applied 
only with sufficient justification of the correct functioning 
of products. At the same time, rather stringent requirements 
are established for the test conditions, which in many cases 
are rather difficult to implement or cannot be met at all.

The analysis of the possibility of testing the 
ASVO 15-23-34M1 electric motor, which is used as fan 
drives for seismic resistance by an experimental method, 
under the conditions of specialized organizations accred-
ited in Ukraine, has been carried out. It was found that 
the existing test installations, due to their characteristics 
of carrying capacity, cannot be used to carry out tests for 
seismic resistance of electric motors weighing more than 
600 kg. Considering the above, we can conclude that the 
justification of the seismic resistance of such equipment 
by experimental methods in Ukraine today is impossible.

The analysis of current standards and special normative 
documents for seismic testing has been carried out. In these 
documents, clarifications are established on the separation 
of electrical equipment according to their design features, 
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which make it possible to confirm the seismic resistance of 
certain groups of equipment by calculation methods.

The requirements for the assessment of seismic re-
sistance by the computational method and the evalua-
tion criteria are established. The main purpose of such 
an assessment is to confirm that the engine retains its 
structural integrity and performance during and after the 
passage of seismic action.

An assessment of the seismic resistance of the ASVO 
15–23–34M1 electric motor was carried out by the meth-
od of computational analysis using the method of limiting 
seismic resistance. A finite element model of an electric 
motor has been built taking into account all the necessary 
operational and seismic loads. Strength analysis was car-
ried out using the APM Structure 3D code.

Taking into account the results of the performed cal-
culations, it can be concluded that the seismic resistance 
of the engine during an earthquake with an intensity of 
up to 8 points according to the DSTU BV.1.1–28:2010 scale 
is confirmed. The engine withstands seismic loads and 
remains operational during and after the passage of an 
earthquake. The minimum value of the ultimate seismic 
resistance of the engine is determined by the seismic re-
sistance of the stator HCLPF = 0.142 g.

Based on the results of the analyses carried out, it can 
be concluded that the use of the computational method 
for assessing the seismic resistance of large-sized electri-
cal equipment does not contradict the requirements of 
the current regulatory documents and can be used as a 
replacement for the experimental method in cases where 
tests are impossible or impractical. Modern computer 
simulation and calculation technologies allow for a com-
prehensive assessment of the equipment seismic resis-
tance and obtain high reliability results.
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