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Аннотация Ключевые слова 
Цифровые двойники объектов позволяют не только 
прогнозировать поведение принципиально новых кон-
струкций, но и более детально рассматривать уже 
имеющиеся. Они обеспечивают реализацию экспери-
ментов, невозможных в натурных условиях, которые 
могут отрицательно сказываться на безопасности 
реакторной установки, либо быть неосуществимы из-
за больших размеров измерительного оборудования 
(датчиков). Цель работы — построение цифровой 
модели корпуса водо-водяного реактора, которая поз-
волит выполнить предварительный анализ прочно-
сти конструкции. Разработана цифровая модель кор-
пуса водо-водяного реактора большой мощности.  
С помощью программы Ansys Mechanical APDL v. 17.2 
проведено исследование на прочность, которое доказа-
ло возможность использования данной модели при 
проведении расчетов. 
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Введение. С самого начала существования атомной энергетики водо-водяные 
энергетические реакторы с водой под давлением (ВВЭР) зарекомендовали себя 
как надежные, безопасные и экологически чистые источники энергии [1–3]. 
Они получили распространение не только в России, где на данный момент 
насчитывается более 20 действующих энергоблоков атомных электростанций 
(АЭС), но и в зарубежных странах (Чехия, Болгария, Финляндия, Венгрия  
и т. д.). После успешной эксплуатации реакторов ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 был 
внедрен проект «АЭС 2006» [4], в рамках которого появились реакторы с увели-
ченным показателями по мощности — ВВЭР-1200. Реакторы данного типа с 
2016 г. успешно эксплуатируются на первом и втором энергоблоке Нововоро-
нежской АЭС-2 (НВАЭС-2), а с 2018 г. — на Ленинградской АЭС-2 (ЛАЭС-2). 

Несмотря на довольно большой опыт эксплуатации предыдущего поколе-
ния ВВЭР, для получения большей информации о поведении реактора во всех 
условиях нормальной эксплуатации и при проектных авариях имеет смыл со-
здание цифрового двойника. В частности, для анализа поведения корпуса в те-
чение эксплуатации возможно создание его расчетной модели и проведение на 
ней экспериментов для всех режимов. С этой целью разработана модель корпу-
са реактора с помощью программной среды ANSYS Mechanical APDL v 17.2 (но-
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мер лицензии 339001) и проведен анализ ее прочности при воздействии меха-
нических нагрузок с последующей верификацией полученных результатов по 
методикам из нормативных документов.  

Конструкция корпуса ВВЭР-1200. Корпус реактора [5, 6] представляет собой 
вертикальный цилиндрический сосуд с эллиптическим днищем длиной 11 185 мм, 
внутренним диаметром 4 250 мм, толщиной стенки 197,5 мм и массой 330 т. Он со-
стоит из шести основных частей: фланец корпуса, две обечайки зоны патрубков, 
опорная, центральная и нижняя обечайка, а также эллиптическое днище. Фланец 
корпуса имеет резьбовые отверстия под шпильки и две клиновидные канавки под 
установку уплотнения главного разъема. Две обечайки зоны патрубков, верхняя и 
нижняя, содержат восемь патрубков (их внутренний диаметр 850 мм) для подвода 
и отвода теплоносителя, четыре патрубка для системы аварийного охлаждения ак-
тивной зоны (САОЗ) диаметром 315 мм и один патрубок диаметром 298 мм, пред-
назначенный для контрольно-измерительных приборов. Опорная обечайка содер-
жит специальное кольцо, на которое опирается вся конструкция реактора. Далее 
идут две цилиндрические обечайки, расположенные напротив активной зоны,  
и эллиптическое днище (рис. 1).  

 

 

 

 

Рис. 1. Корпус реактора ВВЭР-1200:  

1 — фланец корпуса; 2 — верхняя обечайка 
зоны патрубков; 3 — нижняя обечайка зо-
ны патрубков; 4 — опорная обечайка; 5 — 
центральная обечайка; 6 — нижняя обе-
чайка, 7 — эллиптическое днище; 8 — 
опорный бурт; 9 — патрубки ДУ850 для 
подвода и отвода теплоносителя; 10 — па-
трубок САОЗ, 11 — отверстия под шпильки 
 

 
Описание модели корпуса реактора с использованием среды ANSYS. 

Трехмерная модель создавалась в программном комплексе КОМПАС-3D V16 
(рис. 2) с последующей передачей через обменный формат x_t в среде ANSYS 
Mechanical APDL v 17.2.  

Закрепление конструкции осуществлялось только по нижней части внешнего 
борта опорной обечайки путем запрещения перемещений по всем направлениям. 
На фланце учитывЗакрепление конструкции осуществлялось только по нижней 
части внешнего борта опорной обечайки путем запрещения перемещений по всем 
направлениям. На фланце учитывался действующий вес от блока защитных труб,  
 



Анализ прочности корпуса водо-водяного реактора большой мощности 

Политехнический молодежный журнал. 2020. № 07 3 

внутрикорпусной шахты, выгородки, активной зоны. 
На всю внутреннюю поверхность корпуса было при-
ложено расчетное давление 17,4 МПа. С учетом сим-
метрии расчет проводили только для 1/4 части кор-
пуса (в конструкции не учитывали несимметрично 
расположенный патрубок под контрольно-измери-
тельные приборы). Также в расчете учитывался соб-
ственный вес конструкции. Итоговая конечно-
элементная модель в среде ANSYS Mechanical APDL v 
17.2 [7] содержала 28 529 элементов SOLID185 и 9 132 
узла (рис. 3). 

При расчете были сделаны следующие допуще-
ния и упрощения: 

– не учитывалось изменение механических 
свойств материалов реактора под облучением; 

– расчет проводился только для механических нагрузок; 
– закрепление реактора осуществлялось путем запрета всех перемещений 

вдоль борта, опоясывающего реактор в районе опорной обечайки; 
– не учитывалось влияние отверстий под шпильки, находящихся на фланце 

корпуса; 
– рассматривалась 1/4 часть реактора с целью упрощения расчетов. 
 

 
                                    а                                б 

Рис. 3. Модель корпуса в среде ANSYS Mechanical APDL:  
а — приложение нагрузок (красный — внутреннее давление, розовый — условия 
симметрии, синий — растягивающие напряжения от крышки, стрелкой указана  
                              сила тяжести); б — разбиение на конечные элементы 

 

Верификация. Для оценки погрешности проводимых расчетов и физично-
сти выбранной модели предварительно была проведена верификация с исполь-
зованием норм расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных 
энергетических установок (ПНАЭ Г-7-002-86). За основу расчета была выбрана 
модель (рис. 4), представленная в виде цилиндрической трубы с радиусами  
 

 
Рис. 2. 3D-модель  
корпуса реактора 
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внешней и внутренней части, аналогич-
ными радиусам корпуса реактора (2 125 и 
1 927,5 мм соответственно). Длина соот-
ветствовала двадцати диаметрам кон-
струкции для исключения краевых эф-
фектов. 

Основные формулы для расчета пере-
мещений и напряжений в цилиндриче-
ской трубе приведены в таблице П3.17 
ПНАЭ Г-7-002-86 имеют следующий вид: 
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где w  —  перемещение; R  — произвольный радиус; E  — модуль упрогости; µ  — 
коэффициент Пуассона; ap  — давление на внутренней стороне; bp  — давление на 
внешней стороне; aR  — внутренний радиус; bR  — внешний радиус; rσ , aσ , zσ  — 
главные напряжения. 

На внутреннюю сторону расчетной модели (рис. 5) было приложено давле-
ние 17,4 МПа, на внешней стороне давление отсутствовало. С двух сторон было 
выполнено жесткое закрепление (заделка). С учетом приложенных нагрузок 
уравнения (1)–(4) упрощаются: 
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Рис. 4. Расчетная схема 
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Рис. 5. Модель в среде ANSYS с приложенными нагрузками  

(голубой — заделки, розовый — симметрия, красный — давление) 

Согласно формулам (5)–(7) получены следующие значения:  

0,001508 м;w = 68,06 10  Па;r aσ = σ = − ⋅  78,08 10  Па.zσ = ⋅  

С помощью модели в среде ANSYS Mechanical APDL v 17.2 получены следу-
ющие значения: 

0,001602 м;w = 68,40 10  Па;r aσ = σ = − ⋅  78,48 10  Па.zσ = ⋅  

Таким образом, погрешность для перемещений составила 6,2 %, для напря-
жений ,r aσ σ  — 4,2 %, zσ  — 5,0 %. 

Обсуждение результатов. Элементы корпуса можно подразделить на две 
группы: цилиндрические обечайки и эллиптическое днище. Для каждой из них 
выполнен отдельный расчет согласно ПНАЭ.  

Материал корпуса — сталь 15Х2НМФА, предел прочности которой при 
температуре 350°C равен 540 МПа, а предел пластичности 440 МПа [8]. 

Для проверки результатов рассматривались вторые приведенные напряже-
ния. Эквивалентной величиной в ANSYS Mechanical APDL v 17.2 является stress 
intensity. Распределение интенсивности напряжений приведены на рис. 6 а, от-
дельно показаны области максимальных значений: на эллиптической части ре-
актора (рис. 6, б) и на цилиндрической (рис. 6, в). Отсюда следует, что проч-
ность конструкции будет обеспечена, так как значения приведенных напряже-
ний в опасных сечениях с учетом погрешности составляют соответственно  

эллип
2

цил
2

224,4 МПа 11,2 1,3[ ] 270,0 МПа;
241,6 МПа 12,1 1,3[ ] 270,0 МПа.

σ = ± < σ =

σ = ± < σ =
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Рис. 6. Распределение интенсивности напряжений:  

а — общий вид модели; б — наиболее нагруженное сечение  
на эллиптическом днище; в — наиболее нагруженное сечение  

на цилиндрической стенке корпуса 

Заключение. В результате прочностного анализа не только была подтверждена 
работоспособность корпуса под действием механических нагрузок, но и выявлены 
максимально нагруженные области (днище, центр цилиндрической части). Подоб-
ная расчетная модель может быть усложнена добавлением температурных и радиа-
ционных нагрузок, а в дальнейшем достройкой полномасштабной модели реактора 
(в том числе путем добавления внутрикорпусных частей, которые изготовлены из 
других материалов и по-разному нагружены). Расчет такого рода позволит выявить 
слабые места в конструкции, которые необходимо усилить, или, наоборот, детали с 
избыточным консерватизмом, снятие которого позволит повысить мощность или 
уменьшить затраты материала. Кроме того, появляется возможность создания бан-
ка данных для последующего использования при создании принципиально новых 
конструкций не только для стационарной энергетики, но и для атомных станций 
малой мощности. 
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Abstract Keywords 
Digital twins of objects allow not only to predict the behav-
ior of fundamentally new structures, but also to consider 
the existing ones in more detail. They provide the imple-
mentation of experiments that are impossible under natu-
ral conditions, which can adversely affect the safety of the 
reactor installation, or be impracticable due to the large 
size of the measuring equipment (sensors). The aim of the 
work is to build a digital model of a pressurized water 
reactor vessel, which will allow performing a preliminary 
analysis of the structure’s strength. A digital model of the 
high-power pressurized water reactor vessel has been de-
veloped. Authors carried out a strength study using Ansys 
Mechanical APDL v. 17.2, which proved the possibility of 
using this model in calculations. 
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