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Технологический процесс сборочно-сварочных операций при изготовлении 
корпуса парогенератора ПГВ-1000 предусматривает применение привариваемых к 
эллипсоидным днищам грузозахватных и технологических установочных элементов с 
последующим их срезанием. Изготовление указанных элементов, приварка к днищам, 
последующее их удаление занимают достаточный период времени. Аналогичный 
процесс наблюдается и при изготовлении эллипсоидных днищ корпуса реактора 
ВВЭР-1000, работающего в первом контуре, характеризующемся наивысшем уровнем 
радиации [1-4]. В местах приварки и последующего срезания указанных элементов в 
корпусах эллипсоидных днищ могут образоваться зоны неравновесной структуры 
стали, образованной смесью металла днища, металла электродов, флюсов. Такое 
состояние может привести к появлению межкристаллитной коррозии и радиационного 
охрупчивания. Указанное явление за время эксплуатации корпусного реакторного 
оборудования ранее не наблюдалось, однако его появление не исключено. Кроме того, 
изготовление десятков и сотен грузозахватных и технологических установочных 
элементов является весьма трудоемкой и длительной технологической операцией, что 
невыгодно экономически [5-7]. В этом случае отказ от приварных элементов является 
целесообразным. 

Обоснование контура рычага в плане 

С целью оптимизации расхода материала (листовая прокатная сталь) и 
минимизации затрат на технологическую обработку принимаем схему рычага в виде 
двух полуколец толщиной 60 мм каждое, охватывающих крышку днища по наружной 
цилиндрической поверхности и шарнирно соединенных в точке А (рис 1.) 
Конструктивно рычаг представляет собой криволинейный стержень большой 
кривизны с геометрической осью в виде дуги окружности. Совместим геометрическую 
ось кольца с точкой приложения продольной силы (т. О) и центром шарнирного 
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соединения (т. А). В качестве точки отчета принимаем точку В, лежащую на нормали в 
середине цилиндрической части днища.  

Чтобы определить положение центра окружности и её радиус, воспользуемся 
каноническим уравнением окружности (1): 

 

 (끫毊 − 끫毊с)2 +  (끫毌 − 끫毌с  )2 = 끫殊2,                                           (1) 

 

где  끫毊,끫毌 – координаты любой точки на окружности; 
        끫毊с , 끫毌с – координаты центра окружности (т. С);  
        끫殊 – радиус окружности. 

Выбираем начало координат 끫毊,끫毌 в точке приложения подъёмной силы: точка О 
(0, 0). Координаты центра оси поворота: точка А (670 мм, 250 мм). Принимаем 
координаты вспомогательной точки В (335 мм, 520 мм) (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Конструктивная схема захватного устройства: 1 – захват; 2 – рычаг; 3 – эллиптическое 

днище; 4 – вставка; 5 – ось вращения; 6 – кулачок (контактная поверхность рычага); 7 – силовая линия;  
8 – геометрическая ось рычага; 9 – касательная к геометрической оси; 10 – поперечное сечение 

[Structural diagram of the gripper: 1 – gripper; 2 – lever; 3 – elliptical bottom; 4 – insert; 5 – axis of rotation;  
6 – cam (contact surface of the lever); 7 – power line; 8 – geometric axis of the lever; 9 – tangent to the 

geometric axis; 10 – cross section]  

 

Подставляя координаты точек О, А и В в уравнение 1 получаем систему 
алгебраических уравнений с тремя неизвестными: 

 �  끫毊с2 +  끫毌с2 = 끫殊2,

(670 − 끫毊с)2 + (250 − 끫毌с)2 = 끫殊2
(335 − 끫毊с)2 + (520 − 끫毌с)2 = 끫殊2 .

, 

 

Решая систему, находим: 끫毊с = 322 мм;   끫毌с = 161 мм;  끫殊 = 360 мм. 
Для определения внутренних усилий в опасном сечении находим угол поворота днища 
в подвешенном состоянии: φ = 끫殜끫殜끫殜끫殜끫殜 끫歮н2 +200ℎ끫殠−300 = 끫殜끫殜끫殜끫殜끫殜 46522 +200600−300 = 83°, 

 

и угол между силовой линией и диаметральной плоскостью: 
 끫毸 = 90° − φ = 7°. 
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Расчет на прочность рычага 

Рычаг, как конструктивный элемент, шарнирно соединен с захватом, и служит 
для зажима кромки эллиптического днища реактора при его кантовании и 
перемещении к заданным технологическим позициям. Проводим касательную к 
геометрической оси, параллельную силовой плоскости (направлению силы 끫歲끫殶 ). Она 
практически совпала с точкой В. Восстанавливая перпендикуляр к касательной в точке 
В, получаем след опасного поперечного сечения. 

Находим внутренние усилия в опасном сечении: 끫殂 = 끫歲끫殶 = 끫歴 = 520 кН – растягивающая продольная сила; 끫殀 = 끫歲끫殶 ∙ ℎ = 520 ∙ 0,56 = 291 кН ∙ м  – изгибающий момент, растягивающий 
внутренние волокна стержня. 

Расчёт на прочность по нормальным напряжениям (подбор высоты  
сечения h) 

Используя условие прочности кривого стержня большой кривизны, 
испытывающего изгиб с растяжением [9], получим формулу (2): 
 끫殀∙ℎв끫殌끫毊∙끫殊в +

끫殂끫歨 ≤ [σ],                                                     (2) 

 

где 끫殀 – изгибающий момент в сечении; 
       끫殂 – продольная сила в сечении;  
       끫歨 – площадь поперечного сечения;  
       끫殌끫毊 = 끫歨e – статический момент площади относительно нейтральной оси сечения; 
       е – эксцентриситет, то есть расстояние между геометрической осью и нейтральной 
линией при чистом изгибе; 
       ℎв  – расстояние от нейтральной линии до внутренних волокон стержня; 
       끫殊в – радиус кривизны внутренних волокон стержня (рис. 2); 
      [σ] – допускаемое напряжение стали при изгибе.  
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Рисунок 2 – Поперечное сечение кривого стержня большой кривизны: 1 – сечение стержня; 2 – центр 

кривизны нейтрального слоя; 3 – геометрическая ось сечения; 4 – нейтральная линия; e – эксцентриситет 
[Cross-section of a curved bar of large curvature: 1 – bar section; 2 – center of curvature of the neutral layer;  

3 – geometric axis of the section; 4 – neutral line; e – eccentricity] 

 

Силовые параметры определены выше: М=291 кН·м; N=520 к Н. 

Определяем площадь сечения: 

 끫歨 = δ ∙ ℎ = 120 ℎ ; 
 

эксцентриситет для прямоугольного сечения: 

 끫殤 =
ℎ212끫殊 =

ℎ212∙360 = 0,000231ℎ2 ; 
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статический момент площади сечения: 

 끫殌끫毊 = 끫歨끫殤 = 120ℎ ∙ 0,000231ℎ2 = 0,028ℎ3 ; 
 

ордината внутреннего волокна: 

 ℎв =
ℎ2 − 끫殤 = 0,5ℎ − 0,000231ℎ2 ; 

 

радиус кривизны внутреннего волокна: 

 끫殊в = 끫殊 − ℎ2 = 360 − 0,5ℎ.  

 

Механические характеристики: принимаем высокопрочную легированную сталь 
08Х18Н10Т лист толстый ГОСТ 7350-77. Временное сопротивление σвр = 509 МПа. 
Коэффициент запаса прочности при расчете по временному сопротивлению n=2,5 [8]. 

Допускаемое напряжение [σ] =
σвр끫殶 = 204 МПа. Подставляем найденные параметры в 

условие прочности (формула 2): 
 

2,91 ∙ 106(0,5ℎ − 0,000231ℎ2)

0,028ℎ3(360− 0,5ℎ)
+

520 ∙ 103120ℎ ≤ 204.                           

 

После упрощения получаем кубическое уравнение: 
 ℎ3 − 741ℎ2 − 8266ℎ + 0,51 ∙ 108 = 0. 

 

Оно имеет три действительных корня: ℎ1 = 623 мм;  ℎ2 = 351 мм; 

  ℎ3 = −233 мм. Принимаем наименьший положительный корень в качестве искомого 
решения:     ℎ = ℎ2 ≈ 350 мм. 

При найденной высоте сечения внутренняя цилиндрическая поверхность рычага 
не описывает контур днища, то есть заходит на внутренний угол сечения эллипсоида. 
Таким образом, данное решение технически некорректно. 

Не изменяя исходных предпосылок (конструктивной схемы с заданными 
координатами опорных точек О и А), возможны два варианта уточнения решения. 
Первый вариант – изготовление рычага переменного сечения, то есть усложнение 
технологии обработки. Второй вариант – принять технологически допустимую высоту 
сечения h и найти требуемую толщину рычага δ. 

Рассмотрим второй вариант, принимая h = 300 мм. Геометрические параметры 
сечения: 
площадь сечения: 
 끫歨 = δ ∙ ℎ = 300δ; 
эксцентриситет: 

 끫殤 = 끫殊 − ℎ/ 끫殲끫殲 끫殊н끫殊в = 360− 300/ 끫殲끫殲 510

210
= 22 мм; 

 

статический момент площади сечения: 

 끫殌끫毊 = 끫歨끫殤 = 300δ ∙ 22 = 6600δ; 
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ордината внутреннего волокна: 

 ℎв =
ℎ
2
− 끫殤 = 150 − 22 = 128 мм; 

радиус кривизны внутреннего волокна: 

 끫殊в = 끫殊 − ℎ
2

= 360 − 150 = 210 мм. 

 

Используем условие прочности (формула 2): 
 

2,91 ∙ 106 ∙ 128

6600δ ∙ 210
+

520 ∙ 103
300δ ≤ 204;  

 

δ ≥ �2,91 ∙ 106 ∙ 128
6600 ∙ 210

+
520 ∙ 103

300
�

204
= 140 мм. 

 

Необходимо принять толщину листа 끫毾л =
끫毾2 =

1402 = 70 мм.  

 

Проверка прочности по контактным напряжениям 

Воспользуемся условием прочности по контактным напряжениям:  
 σ끫殴끫殴끫毊  

≤  [σ]к, 
 

где σ끫殴끫殴끫毊  – наибольшие по модулю напряжения в зоне контакта кулачка и 
цилиндрической части днища, [σ]к – допускаемое контактное напряжение, наибольшее 
напряжение определяем по табл. 60 [9]. С учётом того, что радиус цилиндрической 
части днища на порядок больше радиуса кулачка (

끫殊цв끫殊к =
2050150 ≈ 14) принимаем схему 

касания цилиндр – плоскость (рис. 3).  
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Рисунок 3 – Схема касания в зоне контакта: 1 – цилиндрическая кромка днища; 2 – кулачок рычага  

[The scheme of tangency in the contact zone: 1 – cylindrical bottom edge; 2 – lever cam] 

 

Наибольшее напряжение в этом случае при коэффициенте Пуассона для стали  
μ = 0,3 определяем по формуле (3) [9]: 

 σ끫殴끫殴끫毊  
= 0,418 ∙ �끫殆끫殆끫殲끫殊 ,                                                                            (3) 

 

где Е – модуль упругости первого рода. Принимая P = F끫殶 = 520 кН; 끫殆 = 2 ∙ 105МПа; 끫殲 = 2δ = 140 мм; R = 150 мм, получаем: 
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σ끫殴끫殴끫毊 = 0,418 ∙ �520 ∙ 103 ∙ 2 ∙ 105
140 ∙ 150

= 930 МПа. 
 

Допу скаемое напряжение для наибольшего напряжения в зоне контакта находим 
по формуле (4):  
 

[σ]к =
1끫殴 ∙ [σ] ,                                                            (4) 

 

где [σ] – допускаемое напряжение при сжатии;  
m – коэффициент, зависящий от отношения полуосей эллипса площадки контакта.  
Для рассматриваемого случая при использовании 4-й теории прочности m = 0,557. 

Находим допускаемое контактное напряжение: 
 

[σ]к =
1

0,557
∙ 204 = 366 МПа. 

 

Подставляя в условие прочности, получаем 930>366 – контактное напряжение в 
2,5 раза превышает допускаемое, что приведёт к существенным пластическим 
деформациям в зоне соприкосновения кулачка и днища при отрыве последнего от 
основания. Устранить пластическую деформацию в месте контакта рычага с кромкой 
возможно при увеличении радиуса кулачка R →∞, то есть до плоскости (рис. 4). 

 

e

2

3

4

5

1

 
Рисунок 4 – Вариант конструкции рычага с плоской опорной поверхностью; 1– кромка днища;  

2 – рычаг; 3 – захват; 4 – паз в захвате; 5 – ось рычага; e – эксцентриситет [Lever design option with flat 
bearing surface; 1– bottom edge; 2 – lever; 3 – capture; 4 – groove in the grip; 5 – axis of the lever;  

e – eccentricity] 

 

Величина эксцентриситета определяется из условия сборки захватного 
устройства и ориентировочно составляет 3-5 мм. В этом случае контактное 
напряжение в месте контакта рычага с кромкой будет на порядок ниже величины 
напряжения по схеме контакта радиуса с плоскостью. Так как в новом варианте 
контакт происходит уже по поверхности, то производим расчет не контактных 
напряжений, а напряжений смятием. Под смятием понимается пластическая 
деформация, возникающая в соединениях на поверхности контакта. Возникающие при 
этом напряжения являются нормальными и их закон распределения по поверхности 
контакта достаточно сложен. Упрощая расчет, принимаем площадь опорной 
поверхности А = 140 ∙ 100 = 14 ∙ 103 мм2 . Тогда напряжение смятия будет 
следующим: 

 끫欜см =
끫歲끫歨 =

520 ∙ 103
14 ∙ 103 = 37,14 МПа < [끫欜см] = 366 МПа. 
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Таким образом, при использовании предложенного захватного устройства 
напряжение смятия на порядок меньше допускаемого напряжения. 

Вышеприведенные допущения обоснованы согласно принципам расчетных 
обоснований в инженерных расчетах конструкций. На наш взгляд, применение 
съёмных грузозахватных устройств вместо используемых в настоящее время 
приварных, значительно упростит процессы кантования и перемещения эллипсоидных 
днищ корпусного оборудования. 
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Abstract – The paper present the calculation of the strength and rigidity of the removable gripper 

for moving and turning ellipsoid bottoms of hull equipment. The proposed design solution will 

reduce the labor and material consumption of technological equipment and eliminate the need for 

welded load-handling and installation elements. 

 

Keywords: removable hoisting device, tilting and displacement, the calculation of the strength, 

grip thickness. 

 

http://ivdon.ru/uploads/article/pdf/IVD_15_1_Kravchenko.pdf_37ffaf2207.pdf
mailto:kosogova@mephi.ru
mailto:marinagashneva82@mail.ru
mailto:kovalevaea12@mail.ru

