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В статье рассмотрена проблема долговременного применения громоздкого сложного 

транспортно-технологического оборудования на примере перегрузочной машины с 

жёсткими телескопическими звеньями для обслуживания ядерных реакторов типа ВВЭР. 

Предложена новая, упрощенная, конструктивная схема перегрузочной машины с канатным 

подвесом автоматических грузозахватных устройств, позволяющая снизить на порядок вес 

и количество конструктивных элементов и повысить уровень безотказности при 

эксплуатации. 
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Машина перегрузочная МПС-В-1000-3.У4.2 для серийной реакторной установки 

ВВЭР-1000 предназначена для выполнения 18 операций перемещения и установки 

объектов на технологические позиции с обеспечением необходимых условий 

безопасности эксплуатации и точности выполнения операций всего транспортно-

технологического комплекса [1]. 

Основные типы операций, выполняемых с помощью МП-1000, условно можно 

разделить на следующие подгруппы: 

– выгрузка, транспортировка, установка кассет с тепловыделяющими 

элементами (твэлами) и поглощающими элементами (пэлами) или стержнями 

выгорающих поглотителей (свп); 

– выемка, транспортировка и установка пучков пэлов или свп; 

– открывание, транспортировка, установка на заданную позицию и закрывание 

пробок гермопеналов или пеналов системы обнаружения дефектных сборок (СОДС); 

– загрузка, транспортировка, установка гермопеналов в транспортные 

контейнеры и другие операции перемещения пеналов и кассет; 

– осмотр мест установки объектов и контроль их положения с помощью 

специальных осмотровых устройств. 

Конструктивная схема МП-1000 создана на основе концепции создания 

манипуляционных роботов-манипуляторов с жесткими звеньями. 

Особенностью МП-1000 является применение в качестве основного, особо 

ответственного, исполнительного органа (ИО) жесткой длинной вертикальной 

телескопической рабочей штанги весом более 12 т, предназначенной для выполнения 

основных рабочих движений по вертикальной оси и создания вращающего момента 

Мвр=1000 Нм при открывании пробки гермопенала или пенала СОДС. 
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Машина МП-1000 весит более 84 т, является фактически мостовым краном с 

шириной подкрановой колеи моста 7300 мм и жестким подвесом ИО – рабочей штанги 

длиной более 14 м. 

Известно множество конструкций подъемно-транспортного оборудования в виде 

мостовых кранов с гибким (канатным) и жестким подвесом исполнительных органов 

для захвата, перемещения и установки перемещаемых объектов на заданные 

технологические позиции. 

Краны общемашиностроительные, металлургические, монтажные, краны-

штабелеры и другие специализированные типы кранов выполняют множество 

операций различной сложности. Машина МП-1000 выполняет также множество 

операций, отличающихся по сложности только условиями обеспечения высокой 

точности позиционирования объектов в зоне с высоким уровнем радиоактивности и 

необходимостью обеспечения заданной величины вращающего момента относительно 

вертикальной оси объекта – пробки пенала. 

Оценим конструктивное совершенства МП-1000 с применением общепринятых 

критериев.  

В подъемно-транспортном машиностроении рассмотрим предлагаемый критерий, 

выражаемый отношением веса транспортирующей машины к весу перемещаемого 

объекта, называемый коэффициентом конструктивного совершенства Ккс: 

 

Ккс= Gм/Go, 

 

где Gм – вес машины; 

 Go – вес перемещаемого объекта. 

 

При весе МП-1000 84830 кг (для 5 блока Нововоронежской АЭС) и весе кассеты с 

топливными элементами – основного перемещаемого объекта – 753 кг коэффициент 

конструктивного совершенства МП-1000 равен 112,6.  

Чем меньше Ккс, тем выше конструктивное совершенство машины (при 

сравнимых условиях перемещения – времени и качества выполнения технологических 

операций). 

Для мостовых кранов общепромышленного применения значение Ккс близко к 

единице, для кранов с жестким подвесом объектов перемещения и кранов-штабелеров 

Ккс=2…4. 

При использовании аналогичного подхода в новой концепции [2, 4– 7] 

технологического процесса механической обработки  и перемещения объектов 

тяжелого и атомного машиностроения предложены перспективные предложения по 

проектированию оборудования, позволяющие еще на предпроектной стадии принять 

решение об упрощенном экономичном способе обработки объектов с использованием в 

качестве критерия удельную металлоемкость, т. е. отношение веса обрабатывающего 

или транспортирующего оборудования к весу обрабатываемого или транспортируемого 

объекта. 

После тщательного анализа всех операций, выполняемых всеми указанными 

типами подъемно-транспортных машин, можно заключить, что конструкция МП-1000 

далека от совершенства. 

Однако такие машины эксплуатируются уже более 30 лет.  

Возникла проблема усовершенствования конструкций оборудования атомного 

машиностроения. 

Принятию решения об использовании именно такой вышеуказанной схемы МП-

1000 способствовали две главные причины: 
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1) Опасения конструкторов о возможности проявления нештатных ситуаций во 

время эксплуатации машины в опасной радиоактивной среде и задание при 

проектировании в связи с этим дополнительных коэффициентов запаса прочности и 

надежности элементов машины.  

2) Отсутствие альтернативных проектных решений, выполненных с применением 

эвристических методов поиска лучших технических решений, что привело к созданию 

конструктивной схемы по подобию манипуляционных роботов-манипуляторов с 

длинными жесткими массивными телескопическими звеньями. 

Кроме того, на принятие решения повлияло поведение лиц, принимающих 

решения (ЛПР) в условиях отсутствия конкурентоспособных альтернативных решений 

и недоверие к ПТМ с канатным подвесом объектов перемещения. 

Заметим, что эвристический поиск лучшего технического решения [3], особенно в 

случае решения проблемы перемещения объекта, следует проводить с учетом 

принципов «паука», «муравья», перемещающих объекты массой, в десятки и сотни раз 

превышающие собственную массу и принцип «рыболова», который перемещает 

объекты массой, в тысячи раз превышающей массу удочки.  

Подробный анализ операций, выполняемых известными типами ПТМ, привел к 

выводу, что перегрузочная машина может быть изготовлена по конструктивной схеме 

общемашиностроительного мостового крана с широко применяемым сдвоенным 

канатным полиспастом вместо рабочей штанги. Требуется только обеспечить 

выполнение ответственной операции поворота пробки пенала относительно 

вертикальной оси с применением вращающего момента Мвр =1000 Нм. 

Решение о создании подвесных грузозахватных устройств, работающих на 

канатном подвесе, сначала было принято только для обеспечения условий поворота 

пробки пенала относительно вертикальной оси при движении по вертикали 

дополнительной нагрузочной массы, однако добавление промежуточной переходной 

втулки позволило как увеличить вращающий момент за счет увеличения плеча 

момента, так и осуществить поворот и захват пробки пенала за одну операцию.     

Рассмотрим логическую схему для предварительного сравнения конструктивных схем 

перегрузки объектов с жестким и гибким подвесом ИО для работы с объектами, 

представленную на рисунке 1. 

Схема представляет собой объект 1 в виде пробки гермопенала, которую нужно 

открыть с приложением вращающего момента МВР=1000 Нм относительно 

вертикальной оси. На схеме рис. 1, а это происходит за счет применения 

электромеханического привода поворота рабочей штанги 2 относительно вертикальной 

оси. Машина перегрузки 3 в этом случае получается громоздкой и массивной. С 

применением гибкого подвеса 4 в виде подъемной лебедки крана с двойным 

полиспастом, к нижним блокам 6 которого подвешен исполнительный орган 7, 

захватывающий и поворачивающий объект под действием собственного и 

дополнительного веса, система явно упрощается. 

Здесь работает безотказная сила тяжести, электромеханический привод не нужен. 

Тонкостенная трубная секция 5 служит только для страховки ИО вместе с объектом 

только во время транспортировки. 

Предварительные ориентировочные расчеты показывают, что вес машины МПК с 

предложенной гибкой системой подвеса ИО составит не более 8т. 

Это на порядок ниже веса применяемой более 30 лет машины МП1000. 

Одной из основных причин принятия конструктивной схемы МП1000 было 

недоверие к конструкциям канатного подвеса, априори считающегося менее надежным, 

чем жесткая сплошная металлическая конструкция. Однако по теории надежности 

стальной канат, как соединение из множества параллельных элементов, при 
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увеличенных коэффициентах запаса, является более надежным, чем сплошная 

однородная металлическая конструкция. Более того, рабочая штанга, состоящая из трех 

последовательных элементов, уже на предпроектной стадии структурно оказывается 

менее надежной. 

 
 

Рис. 1. – Предпроектная модель для сравнения схем перегрузки объектов: 

а) с жестким подвесом ИО; б) с гибким подвесом ИО; 1 – пробка гермопенала; 2 – рабочая штанга; 

3 – машина МП1000; 4 – машина МПК с канатным подвесом ИО и объектов; 5 – страховочная труба; 

6 – нижний блок сдвоенного полиспаста; 7 – автоматическое грузозахватное устройство с 

дополнительной нагрузочной массой. 

 
Логическая схема, представленная на рисунке 1, является только исходной 

базовой. Для сравнения уровня надежности требуется конкретный расчет обеих схем по 

всем элементам. 

Предварительно определенный вероятностный анализ безопасности [8] показал 

явное повышение уровня безопасности с применением машины перегрузки с канатным 

подвесом объектов. 

Достоинства и недостатки обеих систем подвеса представлены в таблице 1.  

Анализ параметров, представленных в таблице 1, требует внимательного подхода 

при рассмотрении каждого элемента. Если пункты 1 и 2 очевидны, то пункты 6, 7 и 8 

требуется подтвердить расчетами параметров системы с гибким подвесом ИО. Пункты 

3, 4 и 5 (особенно 5) также требуют строго расчетного обоснования, особенно с гибким 

подвесом ИО, а применение эвристических методов указывается нами как 

обязательный принцип при создании новой конструкции, т.к. авторами настоящей 

работы решения уже обоснованы и приняты, но это уровень «know-how». 

Пункты 9, 10 и 11 показаны для подтверждения целесообразности рассмотрения 
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альтернативных конструктивных схем при проектировании такой сложной системы, 

как перегрузка топливных элементов в реакторе.  

Комплексный анализ только логической схемы, назовем ее предпроектной, 

показывает перспективность применения системы с гибким подвесом ИО. 
 

Таблица 1. – Сравнение достоинств и недостатков МП с жесткой и гибкой системами 

подвеса для работы с объектами 
 

№ Параметр Система с жестким подвесом Система с гибким подвесом 

1 2 3 4 

1 Конструктивная 

сложность 

Сложная Простая 

2 Практическая 

применимость 

Широко применяется Применяется редко 

3 Надежность системы в 

целом 

Обеспечивается за счет точного 

обеспечения требований при 

изготовлении и эксплуатации, 

что достигается с большими 

экономическими затратами 

Обеспечивается за счет простоты 

конструктивной схемы. 

Надежность существенно выше. 

Расчетная 

4 Точность выполнения 

технологических операций 

Обеспечивается за счет сложной, 

но отработанной за длительный 

период эксплуатации 

конструктивной схемы и 

системы управления 

Обеспечивается как простотой 

конструктивной схемы, так и 

простотой системы управления. 

Расчетная 

5 Уровень сложности 

операции захвата, 

удержания, 

транспортировки и 

освобождения объекта 

Весьма сложная, учитывая 

многозвенность исполнительных 

органов и многооперационность, 

связанную с многозвенностью 

Простая, учитывая 

малозвенность системы. 

Требуется изобретательские 

решения по упрощению 

операций и повышению 

надежности системы 

6 Требуемая точность 

наведения 

исполнительного органа 

на объект 

±3 мм, не более 10…15 мм, до 20 мм 

7 Вес МП Более 80 тс Менее 8 тс 

8 Время перегрузки объекта Согласно требованиям, 

обеспечивающим надежность и 

безопасность операции. Известно 

по результатам эксплуатации 

Согласно требованиям, 

обеспечивающим надежность и 

безопасность операции. Меньше 

времени работы системы с 

жестким подвесом. Расчетное 

9 Ремонтопригодность Низкая Высокая 

10 Обеспечение надежности 

и безопасности операции 

захвата, удержания, 

транспортирования и 

освобождения объекта 

Согласно нормативным 

требованиям обеспечения 

безопасности работы с 

радиоактивными материалами 

Согласно нормативным 

требованиям обеспечения 

безопасности работы с 

радиоактивными материалами 

11 Сейсмостойкость Расчетная. До 8 баллов по шкале 

MSK-64 

Расчетная. Возможна до 9 баллов 

по шкале MSK-64 
 

Указанные решения проверены экспериментально на модели в масштабе 1:5 

подъемного устройства и АГЗУ машины перегрузочной с канатным подвесом МПК, 

представленной на рисунке 2. 

Результаты проверки показали полную функциональную пригодность 

предложенной конструктивной схемы.  

Предварительные ориентировочные расчеты показывают, что вес МПК не 

превосходит 8т при обеспечении работоспособности и безопасности эксплуатации в 

соответствии с техническими требованиями, предъявляемыми к машине перегрузочной 

МП-1000. 
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Теоретически обоснована работоспособность автоматического грузозахватного 

устройства АГЗУ в МПК [7]. На модели успешно проведено множество испытаний 

других автоматических грузозахватных устройств. 

Вероятностный анализ безопасности эксплуатации МПК [8] показывает, что риск 

отказа МПК за время эксплуатации будет на порядок ниже риска отказа МП-1000. 

Одним из основных условий, позволивших обеспечить повышение уровня 

вероятности безотказной работы МПК, явилось условие упрощения конструктивной 

схемы с применением канатного подвеса как элемента с множеством параллельных 

элементов системы и уменьшение на порядок количества деталей. 

Упрощение конструктивной схемы логично привело к необходимости упрощения 

системы управления [9]. С учетом последних достижений в сфере промышленной 

электроники, в частности, опыта применения лазерных, оптических, ультразвуковых и 

других типов датчиков в различных условиях эксплуатации, система управления МПК, 

особенно при автоматическом режиме работы, существенно упрощена, однако это 

уровень “know-how” и здесь не рассматривается. 

Вышеизложенное доказывает полезность и целесообразность применения 

указанной методики получения и применения перспективных решений, как более 

простых, а следовательно, более надежных. 

Окончательное решение о принятии в производство и эксплуатацию 

оборудования, спроектированного по предложенной методике, естественно, возможно 

только после экспериментальной проверки натурного образца МПК в заводских 

условиях и опытно-промышленной эксплуатации. 
 

 
 

Рис. 2. – Модель МПК. 1 – подвесное АГЗУ с дополнительной нагрузочной массой; 2 – тележка с 

механизмами подъема и передвижения; 3 – подтележечные рельсы; 4 – подкрановые рельсы. 
 

ВЫВОДЫ 
 

1) При создании новой и модернизации существующей конструкции необходимо 

производить эвристический поиск различных конкурентоспособных вариантов.  

2) Решение о разработке проекта с последующим внедрением его в производство 

и эксплуатацию должно быть принято в результате рассмотрения нескольких (не менее 

2) альтернативных вариантов решений. 
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3) Решение должно быть принято после рассмотрения вариантов и заключения 

независимого профессионального экспертного совета, который должен 

руководствоваться общепринятыми критериями оценки технического совершенства, 

надежности и безопасности оборудования, применяемого в ядерной энергетике. 

Настоящие выводы базируются на известных положениях методов 

проектирования и конструирования объектов новой техники, однако они вытекают из 

вышеприведенной методики, позволяющей показать практически полезные результаты 

инженерного проектирования именно с использованием методов эвристического 

поиска решения. 

Создание конкурентоспособных решений при совершенствовании конструкций 

как модернизируемого, так и нового оборудования без использования 

интеллектуальной составляющей коллектива инженеров-конструкторов и 

изобретателей при доминирующей роли ЛПР приводит к неэффективным решениям. 
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Abstract –The problem of longstanding use of cumbersome complicated transport technology 

equipment using the example of the reloading machine with rigid telescopic elements for PWR 

nuclear reactors is considered in article. New simplified construction of reloading machine with 

rope type hang of automatic grasp device is offered, which led to decrease of  construction weight, 

number of elements and to increase the level of safety. 
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