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Abstract – The paper addresses the issue of effectively increasing the level of operational reliability of 

energy generating nuclear facilities on the example of NPPs with WWR-1000 reactors due to the 

introduction of the sixth protective barrier into the NPP reliability control system. 
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В работе рассмотрены вопросы наладки кранов кругового действия на объекте заказчика. 

Показано, что определяющими характеристиками при наладке движения крана по окружности 

являются геометрические параметры ходовой части.  При этом отмечено, что ремонтопригодная 
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геометрия моста и ходовой части крана соответствует не напряженному его состоянию.  При этом 

подчеркнуто, что в процессе наладки устраняются дефекты исключительно в ходовой части крана.  

В процессе наладки крана компенсируются ошибки, допущенные в процессе изготовления и 

монтажа. Отмечено, что сюда относятся все ошибки, допущенные как при изготовлении 

конструктивных элементов, так и допущенные непосредственно при их монтаже, а также 

ненормативные зазоры в подвижных частях крана, детерминирующие их люфты. 

 

Ключевые слова: атомная электрическая станция, кран кругового действия, ходовая часть 

мостового крана, ходовое колесо, главный балансир, малый балансир, взаимный разворот ходовых 

колес. 
 

C pеализацией проекта АЭС с реактором ВВЭР-1000 началась история использования, 

в качестве одного из основных видов оборудования, кранов кругового действия.  Данное 

подъемное сооружение устанавливается в реакторном отделении блоков атомных станций, 

оно предназначено на этапе монтажа оборудования для основных грузоподъѐмных и 

транспортных операций в гермообъѐме. А на стадии эксплуатации, транспортирование 

чехлов со свежим топливом в реакторное отделение и удаление из него отработанного, в 

период текущих ППР, а также сопровождение механомонтажных работ по замене 

оборудования в зоне ограниченного доступа. В последующих проектах энергоблоков АЭС-

2006 и АЭС ВВЭР-ТОИ продолжается использование кранов аналогичного  вида  для 

решения тех же задач.   

На стадии строительства объекта заказчика, ходовая часть и мост крана монтируются 

на рельсовом пути в период возведения оболочки, когда отсутствует ее купольная часть. 

Затем выполняется установка на мост грузоподъемных тележек, портала крана, и монтаж 

электрооборудования. После чего выполняют наладку крана [1-3]. Как правило, наладка 

крана выполняется на этапе, когда купольная часть оболочки закрыта и выполнено ее 

бетонирование. Наладку ходовой части крана выполняют исходя из нижеследующих 

теоретических положений.  

В общем виде фактические геометрические характеристики крана в статическом 

состоянии можно описать уравнением (1) или (2): 

 

  Fк i = fi
к
(xi, yi, zi)Ti, (1) 

или 

  Fк i = fо
к
(xо, yо, zо) +  fм

к
( x, y, z)м +  fдеф.

к
( xi, yi, zi)деф., (2) 

 

где fо
к
(xо, yо, zо) – проектные геометрические характеристики крана; 

  fм
к
( x, y, z)м – геометрические ошибки положения элементов крана допущенные 

при  его изготовлении и монтаже; 

 fдеф.
к
( xi, yi, zi)деф. – текущие деформационные геометрические характеристики 

крана. 

При движении крана в том или ином направлении происходит изменение взаимного 

положения его частей, что детерминирует изменение напряжений в его элементах. Движение 

крана в одном направлении, сопряжено с возрастанием напряжений в ходовой части, от 

минимального - до максимальных величин, которые в предельном состояний формируют 

усилие, направленное в сторону разгрузки, превышающее силу трения колеса о рельс, и 

тогда происходит проскальзывание колеса по рельсу, с частичной разгрузкой ходовой части. 

Если продолжать движение крана в том же направлении, вскоре опять произойдет 

проскальзывание колеса по рельсу. Такое состояние крана будем называть предельным.  В 

случае изменения направления движения крана, вначале, будет происходить постепенная 

разгрузка ходовой части. Затем кран пройдет условно нулевое положение паразитных 

напряжений и, при продолжении движения, напряжения начнут возрастать, только их знак 

будет противоположным напряжениям, формировавшимся при первоначальном движении. В 
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итоге и в этом направлении движения сформируются условия проскальзывания колеса по 

рельсу. Таким образом, будет сформировано второе, условно противоположное предельное 

состояние крана. Из чего следует, что, в общем виде, фактические геометрические 

характеристики крана являются переменной функцией, зависящей от величины пройденного 

пути:  

                                                                                                             Li Li 

  Fк i = fо
к
(xо, yо, zо) +  fм

к
( x, y, z)м +   fдеф.

к
( xi, yi, zi)деф.∙ dx∙ dy. (3) 

                                                                                                L0 L0 

 

где L0, Li – границы участка пути использования крана. 

 

Разгруженное положение или положение, в котором паразитные напряжения в 

конструкциях крана минимальны, находится в середине отрезка пути при его движении из 

одного предельного состояния в условно противоположное. При этом отметим общее 

правило, что ремонто-пригодная геометрия моста и ходовой части крана соответствует не 

напряженному его состоянию. 

Как отмечалось выше, методика оценки технического состояния кранового 

оборудования базируется на правиле заключающейся в том, что ремонто-пригодная 

геометрия моста и ходовой части крана соответствует не напряженному его состоянию, 

всякая другая – есть частная и характеризует его частное (оригинальное) состояние. То есть,  

не напряженное состояние крана характеризует условие, при котором деформации в его 

конструктивных элементах отсутствуют или минимальны (4): 

 

  fдеф.
к
( xi, yi, zi)деф. = 0. (4) 

 

Тогда фактическая, рамонтно-пригодная геометрия крана, в общем виде, будет 

определяться формулой (5): 

 

  Fк i = fо
к
(xо, yо, zо) +  fм

к
( x, y, z)м. (5) 

 

Ошибки, допущенные в процессе изготовления и монтажа крана, детерминируют 

дефекты его движения и могут быть выявлены, компенсированы или удалены в процессе 

наладки. При этом следует учитывать, то, что в процессе наладки дефекты движения крана  

могут быть исправлены  исключительно  его ходовой частью. 

Предложенный способ определения не напряженного состояния крана, 

заключающийся в том, что на рельсовом пути производят определение предельных 

деформационных состояний крана (I и II). Данные предельные состояния соответствуют 

условию, которые в общем виде могут быть описаны вариантами формулы (6): 

 

 fдеф.
к
( xn, yn, zn)деф. = +Т

/
max,       fдеф.

к
( xm, ym, zm)деф. = –Т

//
min. (6) 

При этом знаки деформаций приняты условно. 

Зафиксировав названные положения, определяется интервал (на подкрановом пути), 

на котором происходят основные изменения геометрии крана. Затем кран перемещают в 

центр данного отрезка, т.е. в положение условно «нулевое» (ненапряженное)  состояние (III), 

см. рис. При данной постановке крана производят исследование его геометрии. Для 

надежности контроля геометрии крана, выше приведенную последовательность действий 

повторяют n раз (7): 
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 Fк 1  = 
 
 fо

к
(xо, yо, zо) +  fм

к
( x, y, z)м +  fдеф.

к
( x1, y1, z1)деф. 

 Fк 2 = fо
к
(xо, yо, zо) +  fм

к
( x, y, z)м +  fдеф.

к
( x2, y2, z2)деф. 

   (7) 

 

 Fк n-1 = fо
к
(xо, yо, zо) +  fм

к
( x, y, z)м +  fдеф.

к
( xn-1, yn-1, zn-1)деф. 

 Fк n  =   fо
к
(xо, yо, zо) +  fм

к
( x, y, z)м +  fдеф.

к
( xn, yn, zn)деф. 

 

 

В качестве итоговых результатов, характеризующих не напряженное состояние крана, 

принимают среднее значение (8): 

  n

zyxf

zyxfzyxf
n

F
p

i

дефiii

к

деф

м

к

мooo

к

o

p

i

кi

1

.

1

),,(

),,(),,( . (8) 

 

При этом значение третьего члена правой части уравнения (8) стремится к нулю, так 

как, в общем случае, величины xi, yi, zi случайные. Следовательно, параметры ремонто-

пригодной геометрии определяются путем анализа выражения (9): 

  n

F

F

p

i

кi

к

1 . (9) 

А характеристики рихтовок определяются из разности по формуле (10): 

  кокк FFF   (10) 

 

где ∆Fк  – значения величин рихтовок ходовых колес; 

 êF  – значения параметров фактического геометрического положения ходовых 

колес; 

 Fko – значения параметров проектного геометрического положения ходовых 

колес. 
 

В заключении следует отметить то, что на предприятии заказчика, возможно, 

произвести наладку крана, до нормативных требований его движения, только имеющего 

боксовое крепление ходовых колес в балансирах. Для кранов, с без буксовой установкой 

ходовых колес в малых балансирах, такая работа может быть выполнена только на заводе 

изготовителе. Так как ремонт ходовой части производится путем замены малых балансиров, 

имеющих геометрические дефекты.   
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Abstract – The article discusses the issues of adjustment of polar cranes at the customer site. It shows that the 

defining characteristics when adjusting the movement of the crane around the circumference are the geometric 

parameters of the running gear.  It is noted that the repair-fit geometry of the bridge and the running gear of the 

crane corresponds to its non-stressed state.  It is emphasized that defects are eliminated exclusively in the 

running gear of the crane in the process of adjustment. Errors made in the process of manufacturing and 

installation are compensated during the crane adjustment. It is noted it refers to all errors made in the 

manufacture of structural elements as well as those made directly during their installation, and non-standard gaps 

in the moving parts of the crane determining their backlash.  

 

 

Ключевые слова: nuclear power station, polar crane, running gear of bridge crane, running wheel, main 

balancer, small balancer, mutual turn of the running wheels. 
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В работе рассмотрены вопросы исследования электронных и оптико-механических нивелиров. 

Приведено описание вертикального компаратора и методики его применения при исследовании 

нивелиров. Кроме этого предложен вариант универсального компаратора, совершенствующего 

возможности стационарного. При исследовании нивелиров определяются ошибки измерения 

превышений на заданных рабочих расстояниях, в том числе дано описание порядка определения 

ошибок недокомпенсации наклона нивелира и суммарной ошибки правильности хода 

фокусирующейлинзы зрительной трубы и ошибок нанесения делений шкал реек для оптических, и 

шкал с Rab-кодовыми делениями для электронных нивелиров. 
 

Ключевые слова: нивелир, отсчет, точность нивелирования, вертикальный компаратор, ошибка 

измерения, поправка 

 

Характеризуя современное состояние измерительной техники необходимо отметить 

ее бурное развитие. Каждые пять, максимум десять лет происходит обновление средств 

измерений, с использованием в них новых физических способов, принципов измерений, 

средств микроэлектроники и программного обеспечения. Однако общей чертой для новой 

техники является ее дороговизна по сравнению с предшествующими поколениями. В том 

числе и поэтому, обновление техники несколько отстает от темпов ее развития. А 

производственные задачи ужесточаются в требованиях к точности контроля, своим чередом, 

без ориентации на трудности, сложности внедрения новой измерительной техники. В этих 

условиях, имеется ранее разработанный, с давних времѐн используемый, подход для 

повышения точности измерений – это исследование имеющейся техники, определение 
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