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С использованием современных технологий создаются виртуальные модели произ-
водственных систем, что позволяет выбирать оптимальные режимы работы и проводить 
эксперименты без риска повреждения оборудования. Это также помогает оптимизировать 
износ и вероятность выхода из строя элементов системы. 

Госкорпорация «Росатом» реализует проект «Прорыв», который направлен на созда-
ние ядерных технологий на базе замкнутого ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ) с реакто-
рами на быстрых нейтронах. С целью исследования работоспособности, управляемости и 
оптимизации как отдельных процессов, узлов и установок, так и технологических схем в 
целом, сотрудниками Отделения ядерно-топливного цикла ТПУ разрабатывается про-
граммный комплекс КОД ТП. 

В схемах ЗЯТЦ присутствует технологический процесс перемешивания смешанного 
нитридного уран-плутониевого топлива (СНУП-топливо) со стеаратом цинка. А так как 
данный модуль в КОД ТП отсутствует, появилась необходимость его создания. 

Смешивание со стеаратом цинка происходит в аппарате усреднения, (рис. 1) где к 
грануляту добавляется стеарат цинка. Установка приводится во вращение и происходит 
перемешивание гранулята с частицами стеарата цинка, а также их прилипание к гранулам. 
Получаемый продукт – пресс-порошок, который используется для дальнейшего производ-
ства таблеток. Создание виртуальной модели этого процесса позволяет проводить опти-
мизацию и эксперименты без риска повреждения оборудования. 

 
Рис. 1. Смешивание со стеаратом цинка в схеме фабрикации СНУП-топлива 

При математическом описании процессов перемешивания обычно в качестве входных 
выбираются размеры частиц, их массовые доли, параметры установки, а в качестве выходных – 
коэффициент налипания/смешения. Поэтому при создании модели процесса производства 
пресс-порошка в качестве входных были выбраны (рис. 2): частота вращения контейнера (f), 
размеры гранул (d1…dk), относительные доли их содержания в грануляте (n1…nk), размеры 
частиц стеарата цинка (d1с…dkс), относительные доли их содержания (n1с…nkс), плотность гра-
нулы (ρ), плотность частицы стеарата цинка (ρс), конструктивный коэффициент установки (k), 
а в качестве выходной – коэффициент налипания Kн, который численно равен отношению 
площади гранул, покрытых частицами стеарата цинка к общей площади гранул [1–3]. 

  
Рис. 2. Информационная схема модели процесса смешивания со стеаратом цинка 
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В качестве основы было решено взять ранее разработанную и внедренную в КОД ТП 
модель процесса усреднения, дополнив ее следующими соотношениями. 

На основании [4] расчет коэффициента налипания Kн производится по формуле: 
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где Sнал – площадь гранулята, покрытая стеаратом цинка; wнеоб. – массовая доля стеарата 
цинка, необходимая для полного покрытия гранулята; wдейств. – массовая доля стеарата 
цинка, фактически добавленная в аппарат; k – конструктивный коэффициент; α – констан-
та скорости смешения. 

Для расчёта массовой доли стеарата цинка, необходимой для покрытия всех гранул 
частицами стеарата цинка было решено воспользоваться формулой [5]: 

 𝑤 ∙ ∙ ст.
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, (2) 

где N – количество частиц стеарата цинка, необходимое для покрытия одной гранулы;  
D – диаметр частиц гранулята; d – диаметр частиц стеарата цинка; ρгр. – плотность грану-
лы; ρст. – плотность частицы стеарата цинка. 

Для расчёта количества частиц стеарата, покрывающих одну гранулу, было решено 
воспользоваться формулой, отражающей зависимость количества частиц стеарата цинка 
от размеров гранулы и частиц стеарата цинка: 

 𝑁 , (3) 

где D – диаметр частиц гранулята; d – диаметр частицы стеарата цинка; N – количество 
частиц стеарата цинка, находящихся в контакте с гранулой. 

В ходе исследования был изучен подход к описанию процесса смешения со стеара-
том и создано математическое описание этого процесса. Полученные результаты могут 
быть применены для оптимизации производственных процессов и повышения эффектив-
ности работы промышленных предприятий, использующих аналогичные установки. 
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