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Введение 

В современной промышленности программное моделирование технологических процессов явля-

ется необходимым инструментом. Оно позволяет оптимизировать производственные процессы, сни-

зить издержки на проектирование и модернизацию производства, а также повысить качество продук-

ции и улучшить эффективность управления производством. В рамках проекта «Прорыв», реализуемого 

госкорпорацией Росатом, сотрудниками ТПУ разрабатывается цифровой двойник модуля фабрикации-

рефабрикации ядерного топлива (ЦД МФР). Он предназначен для моделирования технологических 

процессов замкнутого ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ). Одним из таких процессов является усред-

нение. Настоящая работа посвящена созданию соответствующего программного блока в ЦД МФР. 

 

Описание модели 

Ключевым процессом в моделируемом участке является процесс усреднения [1] ядерного топ-

лива, который протекает в специальной установке – усреднителе [2], на участке усреднения протекают 

и другие процессы: временное хранение, перемещение порошка между установками участка, внесение 

добавки в усредненный порошок, смешение порошка с добавкой (в усреднителе), пробоотбор и лабо-

раторный анализ порошков, а также процессы граничащих с участков: гранулирование (перед усред-

нением), прессование (после усреднения). 

Разработанная модель позволяет решать следующие задачи: 

– оценка риска производства некачественной продукции; 

– управление ресурсами (расчет удельного потребления ресурсов); 

– определение времени до начала планово-предупредительных работ (ППР); 

– определение и визуализация показателей, характеризующих работу участка, обработка и 

представление полученной информации для персонала. 

Для создания ЦД моделируемого участка была разработана математическая модель процесса 

усреднения. На ее вход поступают данные о гранулометрическом составе порошка с выхода модели 

гранулирования, а выходными данными модели усреднения являются данные о степени смешения по-

рошка. Параметрами модели являются частота вращения барабана усреднителя и время усреднения.  

Так как топливный порошок состоит из двух компонентов, о качестве смеси судят по степени 

распределения одного (ключевого) компонента в объеме второго компонента. В качестве основы кри-

терия оценки качества смеси принято среднее квадратическое отклонение содержания в пробах, взятых 

из смеси [3]. 

Программа, реализующая модель участка, была написана на языке программирования С++ с ис-

пользованием фреймворка Qt [4]. Для того, чтобы реализовать вышеуказанный функционал модели, 

была сформирована система классов, представляющих каждый объект участка и обладающих опреде-

ленными методами и свойствами. В диаграмме (рис. 1) присутствуют следующие основные элементы: 

«Operation» – базовый класс для операций участка, классы-наследники: «Averaging», «Probe» (пробо-

отбор), «Granulating» (гранулирование), «Press» (прессование), «Storage» (хранилище) – эти классы пе-

реопределяют работу некоторых методов отцовского класса в соответствии с моделью этого процесса, 

класс «Manipulator» (манипулятор), перемещающий продукты с одной операции на другую, класс 

«Container» (контейнер), в котором порошок со своими данными перемещается по участку между уста-

новками, класс «Batch» (партия) для хранения характеристик пресс-порошка. 

Работа модели участка происходит следующим образом: создаются все существующие объекты 

и установки участка усреднения, выполняется установка атрибутам объектов значений, предусмотрен-

ных начальными условиями, запускается цикл по времени, в рамках которого осуществляется ряд сле-

дующих проверок, связанных с ходом времени, в результате которых состояние системы обновляется: 

– проверка всех объектов на факт завершения выполнения текущей операции; 
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– проверка всех объектов на необходимость проведения ППР; 

– проверка всех объектов на факт окончания проведения ППР. 

 

Operation

+ condition: int

+ EndTime: int

+ RunTime: int

+ CodePrior: int

+ ID: int

+ Name: QString

+ container: Container*

+ NextOper: Operation*

+ Motoclock: int

+ PPR: int

+ Completer(): void

+ Beginner(const int& current_time, Container* cont): void

+ CheckReady(): bool

+ CheckEnd(const int& current_time: int) const: bool

+ GetMotorTime(): int

+ BeginPPR(const int& CurTime): void

+ CompletePPR(): void

+ CheckEndPPR(const int& current_time: int) const: bool

+ GetCondit() const: int

Granulation

+ Granulating()

+ Beginner(current_time, Container): void 

override

+ Completer(): void override

Press

+CountContainers: int

+aver: Averaging*

+Batches: QJsonArray*

+CalcConsum: CalculateConsumption*

+Press()

+Completer(): void override

+CheckReady(): bool override

+Beginner(current_time, Container): void override

+GetCondit(): int const override

Probe

+ store: Storage*

+ laba: Operation*

+ Probe()

+ Completer()override

+ CheckReady() override

+ GetCondit() const override

Averaging

+ TimeStart : int

+ ConstructionCoef : double

+ CurrentWorkParams : WorkParameters

+ VecWorkParams : vector<WorkParameters>

+ Cells : vector<Cell*>

+ probe : Operation*

+ QJsonArray Conditions 

+ Averaging()

+ SetParams()

+ AverageRiskFunction(Container& cont)

+ PowderingRiskFunction(Container& cont)

+ Beginner(const int& current_time, Container* cont) override

+ GetCondit() const override

+ Completer() override

+ AppendConditionToFile(const int& current_time)

+ CalculateTimeToFillStorage(const int& current_time) : int

Storage

+ Cells: vector<Cell*>

+ Storage()

+ SetCells(Cells: vector<Cell*>): 

void

+ IsRequester(): bool

+ CheckFreeCell(): bool

+ GetThisOper(): Operation*

+ CheckEnd(current_time): bool

Manipulator

+ Power : double

+ container : Container*

+ Destination : Operation*

+ Source : Operation*

+ TimeEnd : int

+ condition : int

+ Motoclock : int

+ NewMotorTime : int

+ PPR : int

+ EndPPR : int

+ CurrentWay : int

+ ID : int

+ IDLocation : int

+ SourceID : int

+ DestinationID : int

+ Name : QString

///////////////////////

       // ПУТИ \\

- Ways[8][8] : int

///////////////////////

+getStatus(t: size_t): int

+getPower(): double

+Beginner(CurrentTime, NewSource, Newdestination)

+Completer()

+ManipManaging()

+BeginPPR(CurTime: const int&)

+CompletePPR()

+InitWaysArray()

+CheckEndPPR(current_time: const int&) const

+BeginWayToSourse(CurrentTime: const int&)

+ArriveToSourse(CurrentTime: const int&)

Batch

+ ID: int

+ RiskAssessment: int

+ TotalTimeAverage: int

+ TimeFabrication: int

+ TimeEndFabrication: int

+ CountAverage: int

+ TimeStartFabrication: int

+ SizeLayers: int

+ IsGood: bool

+ Dencity: float

+ TotalMass: float

+ StZnMass: float

+ FillCoef: float

+ EnergyConsumed: float

+ GazConsumed: float

+ AdditionalResoursConsumed: float

+ DispersionP: double

+ TotalPuMass: double

+ TotalVolume: double

+ PuAverageConcentration: double

+ Frequency: pair<float, float>&

+ DegreeMixingGraph: vector<pair<float, float>>&

+ TimesAverage: pair<float, float>&

+ StartDegreeMixing: float

+ FinalDegreeMixing: float

+ Batch()

+ convertToQJsonObject() : QJsonObject

Container

+ ID: int

+ content: int

+ TimeStart: int

+ Volume: double

+ friend Averaging

+ friend Press

+ friend Manipulator

- Product: Product*

+ Container()

+ Container(const int& content, const int& id)

+ SetLayersBatch(QList<Layer> layers): void

+ GetBatch() const: Batch*

CalculateConsumption

+ TotalTime: int

+ TotalTimeFabricationGood: int

+ CountContainers: int

+ CountGoodContainers: int

+ GazSpecificConsum: float

+ GazSpecificConsumGood: float

+ EnergySpecificConsum: float

+ EnergySpecificConsumGood: float

+ TotalEnergyConsumed: float

+ TotalGazConsumed: float

+ TotalEnergyConsumedGood: float

+ TotalGazConsumedGood: float

+ TotalMass: float

+ TotalMassGood: float

+ QualityCoef: float

+ Productivity: float

+ ProductivityGood: float

+ TimeStartModeling: int

+ EnergyConsumption: QVector<float>*

+ GazConsumption: QVector<float>*

//////////////////////

+ CalcEnergyCosumed(TimeStartFabrication, 

TimeEndFabrication)

+ CalcGazCosumed(TimeStartFabrication, 

TimeEndFabrication)

+ UpdateTotalConsumed(const NewCont: 

Container*): void

+ CalcProductivity(const Time: const int&): void

+ toJsonObject() const: QJsonObject

 

Рис. 1. UML-диаграммы разработанных классов 

 

Далее следует проверка состояния манипулятора. Если его состояние поменялось и манипулятор 

не занят, то запускается алгоритм управления манипулятором, результатом работы которого является 

выезд манипулятора к установке, требующей забрать контейнер, если такая есть. Иначе манипулятор 

будет простаивать, ожидая выполнения данного условия. В конце итерации расчетного цикла осу-

ществляется дополнение выходных файлов текущей информацией о состоянии системы. 

Алгоритм работы программы при прохождении производственного цикла следующий: грануля-

тор наполнил контейнер, данные по составу и параметрам гранулята записались в контейнер, установка 

переходит в состояние ожидания манипулятора, манипулятор с помощью алгоритма выбрал установку 

гранулирования для забора у неё контейнера и перешел в состояние работы, когда манипулятор прибыл 

к гранулятору и забрал контейнер, последний переходит в состояние простаивания. Когда манипулятор 

привез контейнер на установку усреднения, она перешла в состояние работы, а манипулятор – проста-

ивания, происходит вызов модели усреднителя. Так как поступивший гранулят находится на стадии не 

усредненного гранулята, вызывается модель усреднения, которая преобразовывает данные о грануляте 

и создает новые, и сохраняет их в структуре Batch. По завершению работы установки усреднения про-

исходит перемещение контейнера в пробоотборник, где берется проба и отправляется в лабораторию 

для анализа, длящегося некоторое время. После взятия пробы контейнер попадает на склад, где ожи-

дает завершения анализа. При положительном результате анализа контейнер перемещается на уста-

новку добавления стеарата цинка, далее контейнер вновь попадает в установку усреднения, где вызы-

вается модель смешения со стеаратом цинка, которая преобразовывает данные о грануляте и создает 

новые, и сохраняет их в структуре Batch. После этого контейнер перемещается в ячейку хранилища, 

где ожидает результата анализа. Когда лаборатория выдает положительный результат, контейнер пе-

ремещается на установку прессования, в случае отрицательного результата анализа, контейнер отправ-

ляется туда же, но с пометкой «брак», в случае с усредненным гранулятом происходит то же самое. 

Установка прессования является конечным пунктом в алгоритме работы программы, в ней происходит 
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расчёт расходов ресурсов, затраченных на производство продукта, расчет коэффициента эффективно-

сти производства и других данных, а также запись данных в выходной json-файл. Далее контейнер 

очищается и перемещается на установку гранулирования и алгоритм повторяется в отношении данного 

контейнера вплоть до истечения времени моделирования. Разработанный алгоритм работы модели 

участка прессования представлен на рис. 2. 

 
Гранулятор передает вектор слоев

в контейнер 

Расчет параметров порошка, запись их

в структуру Batch 

Прибытие в усреднитель

Усредняется первый раз?

Вызов модели 

усреднения

да Вызов модели 

опудривания

нет

В лабе заполняется результат 

на основе оценки риска

Прибытие на пресс

Заполнение первых значений 

частоты и времени усреднения в 

Batch

Модель 

усреднения

Получение графика степени 

смешения и оценки риска, и 

запись в Batch

Обновление поля 

TotalTimeAverage

Заполнение вторых значений 

частоты и времени усреднения в 

Batch

Модель 

опудривания

Запись в Batch массы стеарата, 

обновление плотности порошка и 

коэффициента заполнения

Обновление поля 

TotalTimeAverage

Запись в файл Batches.js 

информации по произведенному 

продукту

Конец Производства 

единицы продукта

Расчёт расходов на продукт

Обновление данных по общим 

расходам 

         
Начало

Расчётный цикл

Обновление состояния 

системы

Состояние поменялось & 

манипулятор не занят?

Вызов 

ManipManaging

да

нет

Запись в выходные json 

файлы состояний

Конец

Предустановка

Запись в файл Batches.js 

информации по произведенному 

продукту

Конец Производства 

единицы продукта

Расчёт расходов на 

продукт

Перерасчёт общих 

расходов

Модель прессования

ManipManaging

Формирование очереди 

запросов из объектов и 

гнезд

Очередь не 

пустая?

В очереди более 1 

объекта?

Сортировка по 

приоритету

Выезд манипулятора к 

первому в очереди 

объекту

Возврат

нет

да

нет

да

 
 

Рис. 2. Схема алгоритма программы  
 

В результате работы программа генерирует файлы, содержащие состояния производственного 

участка и произведенные продукты с их характеристиками.  

Ниже приведены диаграммы, иллюстрирующие результаты моделирования, среди них: общая 

масса произведённого продукта в зависимости от количества партий продукта, график работы обору-

дования, диаграмма доли качественного продукта, диаграмма потребленных ресурсов на произведен-

ные партии продукта. 
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Рис. 3. Результаты моделирования работы участка усреднения 

 
Так, из графика работы оборудования видно, что чаще всего ожидает манипулятора установка 

пробоотбора, это позволяет сформулировать предположение о том, что использование двух подобных 

установок позволит достигнуть режима работы с меньшим суммарным временем простоя. 

 

Заключение  

В результате работы была разработана модель имитации работы участка усреднения. Получен-

ные в данной работе результаты предоставляют возможность оптимизации операций в производствен-

ных процессах и повышения эффективности деятельности промышленных предприятий, применяю-

щих аналогичное оборудование. 
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