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штанги машины перегрузочной из-за которых срок простоя блока завышен. 
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Введение 

Перегрузочные машины энергоблоков АЭС являются основным оборудованием 
определяющем безопасность при проведении планово-предупредительных ремонтов 
(ППР) и оказывающих влияние на их длительность. Помимо модернизаций систем 
управления машин перегрузочных (СУМП), и внедрения в них алгоритмов 
диагностики, основанных на анализе электрического сигнала датчиков и 
электроприводов, описанных в статьях [1-3], совершенствование технико-

экономических показателей машин перегрузочных возможно путем модернизации 
механической части их составных частей. 

Наиболее простой в реализации является модернизация телевизионной штанги 
машины перегрузочной, путем замены еѐ на модернизированную. Так как 
телевизионная штанга является оборудованием, которое монтируется на машину 
перегрузочную на время проведения ППР, и каждый раз демонтируется с неѐ по 
окончании работ, затраты на монтаж модернизированной телевизионной штанги и 
затраты на демонтаж «старой» штанги будут равны нулю. 

Статья предлагает модернизацию телевизионной штанги для машины 
перегрузочной МПС-В-428 с целью снижения экономических издержек на АЭС в 
период ППР, обусловленных несовершенством существующей конструкции 
телевизионной штанги машины перегрузочной из-за которых срок простоя блока 
завышен. 

Машина перегрузочная сейсмостойкая МПС-В-428 входит в состав транспортно-

технологического оборудования системы перегрузки ядерного топлива реакторной 
установки В-428 Тяньваньской АЭС, энергоблоки № 1, 2, Китайская Народная 
Республика. 
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Машина обеспечивает выполнение транспортно-технологических операций, 
связанных с перегрузкой ядерного топлива активной зоны реактора. 

Машина также обеспечивает выполнение специальных транспортно-

технологических операций: 
 подъем упавшей тепловыделяющей сборки (ТВС); 
 осмотр наружных поверхностей ТВС и поглощающих стержней системы 

управления и защиты (ПС СУЗ); 
 контроль высотного положения ТВС в реакторе с помощью специальной 

радиационностойкой телевизионной системы и устройства для контроля 
уровня установки ТВС; 

 осмотр посадочных мест ТВС в реакторе. 
Осмотр посадочных гнезд ТВС проводится в случае возникновения внештатных 

ситуаций в ходе загрузки активной зоны, при которых установка ТВС в гнездо 
невозможна или затруднена, а также для проведения штатного осмотра гнезд ТВС в 
период проведения ППР.  

Цели работ по осмотру посадочных гнезд:  
 выявление или уточнение причин, которые препятствуют установке ТВС в 

гнездо в ходе загрузки активной зоны, либо при которых установка ТВС 
невозможна или затруднена;  

 визуальный контроль процесса извлечения постороннего объекта из зоны 
установки ТВС; 

 видео и фото отчет о процессе осмотра посадочных гнезд под ТВС и контроля 
извлечения постороннего объекта;  

 осмотр пеналов системы обнаружения дефектных сборок;  
 осмотр ячеек стеллажа бассейна выдержки и его дна. 
Операция по осмотру посадочных мест под установку ТВС на первом блоке 

Тяньваньской АЭС осуществляется при помощи устройства для осмотра посадочных 
мест. Устройство для осмотра посадочных мест представляет собой телескопическую 
штангу с размещѐнной на ней телекамерой, устанавливаемую посредством полярного 
крана в гнездо на тележке машины перегрузочной. Роспуск устройства осуществляется 
с помощью чалочного устройства полярным краном реакторного отделения. В 
распущенном состоянии расстояние между посадочным местом ТВС и объективом 
телекамеры устройства равно 300 мм. 

Перемещением моста и тележки устройство наводится на посадочное место ТВС 
и производится его осмотр. 

Для осмотра всех гнезд, устройство перемещается от одного гнезда к другому. 
При загруженной зоне установка и роспуск устройства осуществляется на координате 
гнезда, требующего осмотра. 

Существующий на первом блоке Тяньваньской АЭС процесс выполнения 
операции по осмотру посадочных мест ТВС несовершенен, так как применение для 
осмотра посадочных мест ТВС отдельного устройства, не имеющего привода 
перемещения, создаѐт дополнительный объем работ, которые должен выполнить 
полярный кран во время ППР.  

В современных проектах перегрузочных машин для строящихся энергоблоков 
АЭС с реакторами ВВЭР операция по осмотру посадочных мест под установку ТВС 
осуществляется той же телекамерой, которая обеспечивает наблюдение за работой 
захвата ТВС, извлечением перегружаемых изделий, контролем маркировки ТВС и ПС 
СУЗ, и которая установлена на телевизионной штанге.  

Существующая конструкция телевизионной штанги машины перегрузочной 
МПС-В-428 не обеспечивает выполнение операции по осмотру посадочных мест ТВС, 
так как в состоянии, когда телескопическая штанга максимально распущена телекамера 
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опускается до уровня головок ТВС, при этом расстояние до посадочных мест ТВС 
остается более 5 м. 

Таким образом, создав для машины перегрузочной МПС-В-428 телевизионную 
штангу, с помощью которой можно будет осматривать посадочные места ТВС, и, 
отказавшись от использования устройства для осмотра посадочных мест, будет 
уменьшена загруженность полярного крана в период ППР, и срок простоя энергоблока 
будет сокращен, тем самым будет получена экономическая выгода. 

Цель работы: разработать модернизированную конструкцию телевизионной 
штанги для машины перегрузочной МПС-В-428, способную обеспечивать выполнение 
операции по осмотру посадочных мест ТВС в реакторе. 

Постановка задачи на проектирование и исходные данные 

Технические условия на машину перегрузочную МПС-В-428 предъявляют 
следующие требования к телевизионной штанге: 

 телевизионная штанга должна относиться ко II классу безопасности по  
НП-001-15, к категории сейсмостойкости I по НП-031-01; 

 части телевизионной штанги, работающие в водной среде должны быть 
изготовлены из стали коррозионностойких марок. Материал должен быть 
проверен на стойкость к межкристаллитной коррозии; 

 телевизионная штанга должна обеспечивать вертикальное перемещение 
телекамеры массой 56 кг; 

 телевизионная штанга должна обеспечивать размещение телекамеры и кабеля 
СТС. 

 максимальная скорость перемещения телекамеры 5,2 м/мин; 
 минимальная скорость перемещения телекамеры 0,3 м/мин. 
В рамках модернизации целесообразно увеличить максимальную скорость 

перемещения телевизионной штанги до значения максимальной скорости перемещения 
рабочей штанги, которая составляет 12,5 м/мин, таким образом, станет возможным 
эксплуатация рабочей штанги со скоростью перемещения, превышающей 5,2 м/мин. 

Масса телевизионной штанги МПС-В-428 составляет 1200 кг. Масса 
модернизированной телевизионной штанги не должна превышать это значение. 

 

Исходные данные на разработку модернизированной конструкции телевизионной 
штанги представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Исходные данные [Input data] 

Техническая характеристика Значение 

Минимальная скорость перемещения телекамеры, м/мин 0,3 

Максимальная скорость перемещения телекамеры, м/мин 12,5 

Масса, кг ≤ 1200 

Уровень пола транспортного коридора, м + 25,8 

Уровень пола центрального зала реакторного отделения, м + 34,1 

Уровень посадочного гнезда ТВС, м +15,0 

Масса телекамеры, кг 56 

 

Для достижения цели работы нужно решить ряд задач: 
 разработать конструкцию штанги телескопической, обеспечивающую 

расстояние от торца посадочного места ТВС до объектива телекамеры 300  

100 мм; 
 разработать конструкцию привода подъема телекамеры обеспечивающий 

требуемые характеристики по грузоподъемности и скорости перемещения. 
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Результаты проектирования 

Для увеличения рабочего хода штанги длина еѐ секций увеличена, при этом для 
обеспечения технологичности предусмотрено изготовление секций из частей, 
соединяемыми между собой фланцевыми соединениями. 

В процессе разработки конструкции модернизированной телевизионной штанги в 
среде автоматизированного проектирования была разработана еѐ трехмерная модель, 
которая показана на рисунке 1.  

 

 
а)                                                                                                           б) 

 

Рисунок 1 – Трехмерная модель модернизированной телевизионной штанги: а) штанга в собранном 
состоянии; б) штанга в распущенном состоянии [Three-dimensional model of an upgraded TV mast: a) mast 

in assembled condition; b) mast in unfolded condition] 

 

Штанга рассчитана на нагрузки: нормальные условия эксплуатации  
(НУЭ) – статическая нагрузка – собственный вес штанги плюс полезная нагрузка (в 
качестве полезной нагрузки принята масса телекамеры 56 кг); максимальное расчетное 
землетрясение (МРЗ) и проектное землетрясение (ПЗ) – сейсмическая нагрузка.  

Расчет напряжений в опасных сечениях штанги от нагрузок при НУЭ проводится 
по известным формулам сопротивления материалов [4]. Для получения усилий и 
моментов, возникающих в секциях штанги при сейсмическом воздействии, был 
использован метод конечных элементов, реализованный в программе ANSYS. Конечно-

элементная модель представлена на рисунке 2. Она построена на основе трехмерных 
моделей, сделанных по чертежам из комплекта рабочей конструкторской документации 
на машину перегрузочную МПС-В-428. Выбор и оптимизация параметров конечно-

элементной модели, в том числе достаточность густоты конечно-элементной сетки 
выполнялся по результатам предварительных расчетов. Сетка генерировалась 
автоматически, и затем определялись оптимальные размеры сетки путем кратного 
увеличения количества конечных элементов. Конечным вариантом разбиения была 
выбрана модель, увеличение числа элементов которой дало изменение результатов 
вычислений не более чем на 3 %. 

Колеса моста и тележки заданы балочными элементами условно большой 
жесткости (передатчиками сил).  

Масса металлоконструкции моста, тележки, штанги рабочей и телевизионной, 
блока механизмов задана распределенной и описана приведенной плотностью металла, 
в которой учитываются распределенные по металлоконструкции элементы 
(токоподводы, зубчатые рейки, наплавленный металл, крепежные изделия). Массы 
приводов описываются сосредоточенными массовыми элементами.  

Граничные условия при расчете на сейсмические воздействия: 
 запрещение перемещений по Y узлов опирания всех колес моста о рельсовый 

путь; 
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 запрещение перемещений по X узлов опирания направляющих роликов моста о 
рельсовый путь; 

 запрещение перемещений по Z узлов опирания фиксаторов антисейсмических; 
 возле каждого колеса тележки и моста расположен антисейсмический зацеп 

препятствующий отрыву колеса от рельса, описание граничных условий на 
зацепы отдельно не задано. 

Для определения действующих усилий в конструкции при МРЗ и ПЗ используется 
линейно-спектральный метод. Расчет собственных частот выполнен в программе 
ANSYS. Расчет напряженно деформированного состояния при сейсмическом 
воздействии проведен по спектрам ответа. Учитывая, что все точки возбуждения 
находятся на отметке 34,1 м, для расчета использовался метод однофакторного 
спектрального анализа. Сейсмические воздействия взяты в соответствии с данными, 
приведенными в технических условиях на машину перегрузочную, и представлены в 
виде спектров ответа. 

Так как принятые для расчѐта спектры ответа ПЗ и МРЗ различаются только 
амплитудами, оценка напряжѐнного состояния конструкции машины для режима 
НУЭ+ПЗ не рассматривается ([5], п. 5.11.2.7). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Конечно-элементная модель машины МПС-В-428 с модернизированной телевизионной 
штангой: а) сетка конечных элементов не показана; б) показана сетка конечных элементов [Finite element 

model of MPS-V-428 with upgraded TV mast: a) finite element mesh is not shown; b) finite element mesh is 

shown] 
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Для расчета болтовых соединений секций были найдены внутренние силовые 
факторы, возникающих в секциях штанги при нормальной эксплуатации и при 
сейсмическом воздействии.  

На рисунке 3 показана эпюра распределения растягивающего усилия по оси 
штанги при НУЭ.  

 

 
Рисунок 3 – Эпюра распределения растягивающего усилия по оси штанги при НУЭ [Tensile force 

distribution diagram along the mast axis under normal operating conditions] 

 

На рисунке 4 показана эпюра распределения нормальных напряжений в штанге 
при НУЭ. 

 

 
Рисунок 4 – Эпюра распределения растягивающего усилия по оси штанги при НУЭ [Tensile force 

distribution diagram along the boom axis under normal operating conditions] 
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На рисунке 5 показана эпюра распределения суммарных по осям абсцисс и 
ординат изгибающих моментов в режиме НУЭ + МРЗ. 

 

 
 

Рисунок 5 – Эпюра распределения изгибающих моментов в штанге при НУЭ + МРЗ [Bending moment 

distribution diagram in the boom under normal operating conditions + maximum design earthquake] 
 

Для модернизированной телевизионной штанги разработана новая конструкция 
привода подъема телекамеры, в которой реализован принцип резервирования. Расчеты 
узлов привода были проведены в соответствии с методиками, изложенными в 
справочной литературе [6-9]. В приводе использован цилиндро-червячный мотор-

редуктор фирмы Seweurodrive, в конструкции которого есть встроенное тормозное 
устройство и энкодер. Кроме того, на выходном валу мотор-редуктора дополнительно 
установлены два энкодера. Информация о положении секций телевизионной штанги от 
экодеров передается в систему управления машиной перегрузочной.  

Для информирования СУМП о достижении крайнего верхнего положения штанги 
использованы три концевых выключателя, на которые воздействует верхний фланец 
средней секции штанги через нажиматель. В качестве сигнала о достижении крайнего 
нижнего положения штанги используется усилие натяжения канатов, которое 
измеряется тензодатчиками, установленными в осях канатных блоков.   

Внутренняя секция штанги с установленной на ней телекамерой перемещается 
двумя канатами, наматываемыми на два канатных барабана. Каждый из канатов имеет 
грузоподъемность, достаточную для завершения выполняемой штангой операции в 
случае обрыва другого каната.  

Телевизионная штанга имеет два тормозных устройства. Одно из них встроено в 
цилиндро-червячный мотор-редуктор привода подъема телекамеры. Другое – 

установлено на валу канатных барабанов. Тормозные устройства обеспечивают 
неподвижность секций штанги в случае потери электропитания. 

Из конструкции штанги исключена каретка. Вместо неѐ используется пружинный 
кабельный барабан, которым обеспечивается автоматическая подмотка ТВ-кабеля при 
подъеме телекамеры. 

Кинематическая схема разработанного привода подъема телекамеры представлена 
на рисунке 6. Схема запасовки каната показана на рисунке 7. 
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Рисунок 6 – Кинематическая схема привода подъема телекамеры модернизированной ТВШ:  

1 – цилиндро-червячный мотор-редуктор; 2 – барабан; 3 – шестерня; 4 – зубчатое колесо; 5 – тормозное 
устройство [Kinematic diagram of the lift drive for an upgraded TVSH: 1 - helical-worm gearmotor; 2 - drum;  

3 - gear; 4 - gear wheel; 5 - braking device] 

 

 
Рисунок 7 – Схема запасовки каната привода подъема телекамеры: 1 – барабан; 2 – блок; 3 – канат;  
4 – коуш; 5 – балансир [The wire rope of the mast lifting drive: 1 - drum; 2 - block; 3 - rope; 4 - shackle; 

 5 – balancer] 

 

Для оценки экономической эффективности модернизации была проведен расчет 
стоимости разработки и изготовления модернизированной телевизионной штанги по 
методике, изложенной в справочнике [10]. Для оценки прибыли от сокращения сроков 
планово-предупредительных ремонтов при эксплуатации модернизированной штанги 
были использованы данные о продолжительности транспортно-технологических 
операций на энергоблоке АЭС с ВВЭР-1000 во время ППР. Надежность штанги была 
оценена путем сравнения показателей надежности, рассчитанных по методикам из 
справочников [11-13] с требуемыми, в соответствии с конструкторской документацией 
на машину перегрузочную, показателями.       

Заключение 

В результате работы была разработана модернизированная конструкция 
телевизионной штанги, соответствующая требованиям проектно-конструкторской 
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документации к составным частям машины перегрузочной МПС-В-428. 

Характеристики штанги обеспечивают возможность выполнения операции по осмотру 
посадочных мест ТВС. При эксплуатации модернизированной штанги срок планово-

предупредительного ремонта может быть сокращен на 9 часов. 
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Abstract – The article is devoted to the project of the modernized television mast of the refueling 

machine MPS-V-428 of the Tianwan NPP first unit. The goal of the modernization is to reduce the 

economic costs at the NPP during the scheduled preventive maintenance due to the imperfection of 

the existing design of the refueling machine TV-mast due to which the unit downtime is 

overestimated. 
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