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Введение 

Виртуальное моделирования в производстве, научных исследованиях, экономике, военной сфере 

и т. д. позволяет, например, найти оптимальные режимы работы оборудования, проводить виртуальные 

эксперименты без риска повреждения дорогостоящего оборудования, а также определять и оптимизи-

ровать износ и вероятность отказов в производственных процессах. 

В рамках проекта «Прорыв» Государственной корпорации «Росатом» сотрудниками Отделения 

ядерно-топливного цикла ТПУ разрабатывается программный комплекс «Код оптимизации и диагно-

стики технологических процессов (КОД ТП)». Этот комплекс предназначен для имитации работы тех-

нологических схем замкнутого ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ) с целью исследования работоспо-

собности, управляемости и оптимизации как отдельных процессов, узлов и установок, так и техноло-

гических схем в целом. 

Одним из технологических процессов ЗЯТЦ (см. рис. 1) является гранулирование порошка сме-

шанного нитридного уран-плутониевого топлива (СНУП-топлива) [1, 2]. Именно по этой причине воз-

никла необходимость создания в КОД ТП модуля имитации процесса гранулирования. 
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Рис. 1. Гранулирование в схеме фабрикации СНУП топлива 

 

Модель процесса гранулирования 

Для поиска необходимого в ходе разработки модели распределения частиц гранулята по диамет-

рам можно воспользоваться распределением Свенсона [3–5]. Коэффициенты распределения задаются 

с помощью параметров работы установки. 
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где d – диаметр гранул; d0 – размер отверстий сетки гранулятора; ρгр– насыпная плотность гранулята; 

nш – частота вращения шнека; с-1, k, A – параметры распределения.  

Для вычисления коэффициента A необходимо провести нормировку: 
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Описание алгоритма 

Для программной реализации данной модели решено было использовать фреймворк QT C++, так 

как другие модули в КОД ТП к моменту создания модели уже были написаны с помощью упомянутого 

фреймворка. Процесс разбиения на классы был выполнен с учетом специфики данной модели. 

Был введен класс Granulation, который описывает общий функционал установки гранулирова-

ния. Такое описание процесса гранулирования одним классом необходимо для упрощения интеграции 

модели в КОД ТП. Для этого класса был разработан набор методов, предназначенных для приема вход-

ных данных с установки вихревого размола и передачи данных установке усреднения. 

Для передачи информации между установками о составе слоев материала был создан класс 

Powder. На его основе были созданы производные классы PowderGrinded и PowderGranulated, которые 
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описывают параметры слоя материала, принятого с установки вихревого размола, и установки грану-

лирования соответственно. Такое описание слоев материалов позволяет стандартизировать структуру 

хранения информации об исходном материале для использования разными установками. 

Моделирование процесса гранулирования начинается с создания и инициализации всех задей-

ствованных переменных (см. рис. 2). Далее начинается основной программный цикл, в котором прове-

ряется информация о контейнерах, поступивших с установки вихревого размола, и информация об из-

менениях настроек установки гранулирования. Затем вызывается метод обновления текущего состоя-

ния и метод записи результатов итерации в файл. После завершения основного расчетного цикла про-

исходит запись в файл рассчитанных параметров эффективности процесса и потребления ресурсов. 

 

Помимо указанного особенно важными для реализации модели участка гранулирования явля-

ются следующие методы. 

Вызов метода Update()

Закончились 

моточасы?

Пользовательский 

выбор обработки ППР
да

Готовы 

работать?

Обновление 

времени 

начала 

работы и 

времени 

перерыва

нет

Return 1

 Остановка моделирования 

Return 0

Остальные варианты

Обновление 

времени 

перерывов и 

окончания 

работы

Вызов метода пересыпки 

сверху вниз

this->FromUpToDown()

 

В верхнем 

контейнере не 

пусто?

Отправка запроса на 

получение контейнера 

установке вихревого размола

да

Нижний 

контейнер есть?
Установка статуса в 0

нет

нет

Статус не 2?да

Нет

Вызов метода «CheckReadyToWork»

Ожидание прихода нового 

контейнера

Установка статуса в 2

Return 1

Return 0  

GranulationGranulation

public: 

+Granulation()

+CalcCurrentPowderFlowRate(): float

+FromUpToDown(): bool

+SetStatus(status: int)

+GetStatus(): int

+setCoeffsBulkDensityDown(minValue: float, 

maxValue: float,coef: float)

+CheckNotEmptyUp(): bool 

+CheckContainerDown(): bool

+CheckReadyToAddLayerUp(): bool

+CheckDownFull(): bool

+CalcTimeOfEmptyUp(): int

+CheckReadyToWork(): bool

+CalcTimeOfFullDown(): int

+CalcTimeOfFullUp(): int

+void WriteCurrentState(Time: int )

+WriteNewContainer(): bool

+WriteConsumption(): bool

+GetMotoTime(): int

+BeginPPR(Time: int)

+CompletePPR()

+setReglamentParams(RefDefect: 

float,RefBulkDensity: float, 

RefDivFreq_ScrewAndRolls: float,GapRolls: 

float,RefCrasherFrequency: float)

+PPRQuestion(): int

+GetDefects(): float

+CalcCurrentBulkDensityDown(): float

+ReceivingUp(controlParam: QVariantMap )

+UpdateParameters(controlParam: QVariantMap )

+UpdatePlantSettings(controlParam: QVariantMap )

+Update(time: int): bool

-Status: int

-StartCurrentContainerTime: int

-ConstantHopper: float

-ConstantScrew: float

-ConstantCrasher: float

-CrasherNetDiameter: float

-ScrewDiameter: float

-RollersRadius: float

-ScrewFrequency: float

-GapRolls: float

-RollsFrequency: float

-CrasherFrequency: float

-ContainerDown: bool

-ReturnDownContainerTime: int

-NextReturnDownConatinerTIme: int

-MaxVolumeUp: float

-MaxVolumeDown: float

-MaxMassDown: float

-PowderFlowRate: float

-PowderFlowRateUp: float

-CurrentVolumeUp: float

-CurrentVolumeDown: float

-CurrentMassUp: float

-CurrentMassDown: float

-changedParam: bool

-coeffsBulkDensityDown[*]: float

-referenceParam: QMap <QString,float>

-currentContainerID: int

public:

-EndTime: int

-StartTime: int

-BreakCurrentContainer: bool

-Motoclock: int

-NewMotoTime: int

- PPR: int

-EndPPR: int

-NumConteinersReceiving: int

-breaksTimes: QMap<int, int> 

-PowdersUp[*]: PowderGrinded * 

-PowdersDown[*]: PowderGranulated *

Powder

-TimeArrive: int

-TimeLeft: int

-ID: int

-Mass: float

-BulkDensity: float

-PuShare: float

-UShare: float

-CShare: float

-RecycleShare: float

+Powder()

+WriteToFile();

+WriteToDataBase();

PowderGranulated

-param: QMap<QString, float> 

+PowderGranulated()

+ChangeParam(ScrewFrequen

cy: float, RollsFrequency: float, 

GapRolls: float, 

CrasherFrequency: float);

GetParam();

+WriteToFile() override

+WriteToDataBase() override

PowderGrinded

-param: QMap<QString, float> 

+PowderGrinded()

+ChangeParam(NeedleRatio: 

float, FillFactor: float, 

RotationSpeed: float, 

GrindingTime: float);

GetParam();

+WriteToFile() override

+WriteToDataBase() override
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GranulationPlant.WriteConsumption()
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GranulationPlant класса гранулятор
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параметров GranulationPlant.Update()

Начало

Отсчет времени до 
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метода 
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3

 

Очистка

PowdersDown

Вызов метода установки 

гранулирования для записи в 

файл данных о контейнере

GranulationPlant.WriteNewCo

ntainer();
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гранулирования ИЛИ закончился слой сверху 
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GranulationPlant.PowdersDown == 0
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прочитанными настройкамиНижний контейнер 
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Отправка запроса на 
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установке усреднения

Установка статуса в 2

Вызов метода «FromUpToDown»
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хранящих перерывы

да

да
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Расчет текущего расхода порошка
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нет
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данную неучтенную массу. 
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Return 0

да
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да

1
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1
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нет
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произведенного за данную единицу 

времени гранулята в контейнер?
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нет
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да

 
 

Рис. 2. UML-диаграммы разработанных классов и схемы алгоритма работы программы 
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Метод «Update» проверяет готовность установки к работе, осуществляет проверку необходимо-

сти проведения планово-предупредительного ремонта, фиксирует время начала работы, время оконча-

ния работы и перерывы в работе установки. 

Метод «CheckReadyToWork» проверяет наполненность бункера установки, наличие контейнера 

снизу и выполняет проверку того, что он не наполнен полностью. 

Метод «FromUpToDown» производит расчет текущего расхода порошка, который переводится в 

гранулят в контейнере. Затем выполняет расчет текущих характеристик процесса и проверяет напол-

ненность нижнего контейнера. В случае его заполнения производится запись результатов производства 

данного контейнера в выходной файл и производится очистка переменных. 

Разработанная модель позволяет пользователю изменять настройки параметров гранулирования 

в процессе работы. Для этого используются три входных файла: «Постоянные входные параметры 

установки.json», «Переменные входные параметры установки.json» и «Параметры приходящего по-

рошка.json». Первый файл содержит настройки гранулятора, которые невозможно изменить в процессе 

работы установки, поскольку они сопровождаются непосредственным вмешательством в конструкцию 

установки. Второй файл содержит данные, изменение которых связано с изменением настроек грану-

лятора. Эти данные хранятся в виде массива, из которого производится чтение и изменение настроек 

при достижении заданного в этом массиве времени. Третий файл содержит информацию о порошке, 

содержавшемся в контейнерах, поступающих с установки вихревого размола. Чтение данного файла 

осуществляется аналогично предыдущему файлу. 

Выходные данные организованы таким образом, чтобы при обработке полученных результатов 

пользователь мог работать с готовыми массивами данных, содержащих зависимость характеристик 

гранул от характеристик используемого порошка и настроек гранулятора. Также выходные данные 

обеспечивают возможность проверки состояния системы в каждую расчетную итерацию, что необхо-

димо для анализа работы реализуемого алгоритма установки гранулирования. 

 

Постоянные входные параметры установки.json  

{

 "Конструктивный коэффициент измельчителя": 

<float>,

 "Конструктивный коэффициент валков ": <float>,

 "Конструктивный коэффициент шнека": <float>,

 "Диаметр сетки": <float>,

 "Максимальная масса контейнера снизу": <float>,

 "Максимальный объем контейнера снизу": <float>,

 "Максимальный объем бункера": <float>,

 "Радиус валков": <float>,

 "Диаметр шнека": <float>,

 "Статус": <int>,

 "Время": <int>

}

{

 "Частота вращения  измельчителя": <float>,

 "Зазор между валками": <float>,

 "Время возвращения контейнера": <int>,

 "Частота вращения валков": <float>,

 "Частота вращения шнека": <float>,

 "Время": <int>

}

Переменные входные параметры установки.json

{

 "Насыпная плотность": <float>,

 "Масса": <float>,

 "Содержание плутония": <float>,

 "Содержание скрапа": <float>,

 "Содержание стеората": <float>,

 "Время прибытия": <int>,

 "Содержание урана": <float>

}

Параметры приходящего порошка.json

{

"Приблизительное время заполнения выходного контейнера": 

<float>,

"Приблизительное время опустошения бункера": <float>,

"Текущая масса в контейнере": <float>,

"Текущая масса в бункере": <float>,

"Расход порошка": <float>,

"Состояние": <int>,

"Время": <int>

}

Данные для записи каждую секунду.json
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{

 "Продукты": 

 [

  {

  "Потребление дополнительных ресурсов": <float>,

  "Средняя насыпная плотность гранулята": <float>,

  "Средний диаметр гранул": <float>,

  "Насыпная плотность гранулята": vector<float>,

  "Конструктивный коэффициент измельчителя": <float>,

  "Конструктивный коэффициент шнека": <float>,

  "Частота вращения измельчителя": vector<float>,

  "Диаметр сетки": <float>,

  "Распределение гранул по размерам": vector<string,float>,

  "Потребление энергии": <float>,

  "Зазор между валками":vector<float>,

  "Потребление газа": <float>,

  "Номер контейнера": <int>,

  "Брак/не брак": <bool>,

  "Масса слоев":vector<float>,

  "Максимальный объем контейнера": <float>,

  "Максимальный объем бункера": <float>,

  "Оценка рисков": <float>,

  "Радиус валков": <float>,

  "Частота вращения валков":vector<float>,

  "Диаметр шнека": <float>,

  "Частота вращения шнека": vector<float>,

  "Окончание срока изготовления": <int>,

  "Время гранулирования": <int>,

  "Общая масса": <float>,

  "Общее время грануляции": <int>

  },

                              

 ],

Общие данные по продукту.json

 "Потребление": 

 {

  "Удельное потребление энергии": <float>,

  "Удельное потребление энергии на получение не бракованной 

продукции": <float>,

  "Удельное потребление газа": <float>,

  "Удельное потребление газа на получение не бракованной 

продукции": <float>,

  "Производительность":<float>,

  "Производительность не бракованной продукции": <float>,

  "Коэффициент качества": <float>,

  "Время до ППР": <int>,

  "Всего энергии затрачено": <float>,

  "Всего энергии затрачено на получение не бракованной продукции": 

<float>,

  "Всего газа затрачено": <float>,

  "Всего газа затрачено на получение не бракованной продукции": 

<float>

 }

}

Общие данные по продукту.json

 
 

Рис. 3. Формат используемых данных 

 

Для проверки работоспособности модели был сформирован набор входных данных (таблица 1). 
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Таблица 1 

Тестовый набор данных 

Зазор 

между вал-

ками 

Частота враще-

ния валков 

Частота враще-

ния шнека 

Размер от-

верстий 

сетки 

Насыпная плот-

ность порошка 

Частота враще-

ния измельчителя 

1,4…6 мм 1…15 об/мин 10…150 об/мин 450 мкм 4,5…5 г/см3 40…200 об/мин 

 

При проведении моделирования были получены результаты, представленные на рис. 4. 

 

 
 

 
 

 

Рис. 4. Результаты моделирования 

 

Заключение  

В результате проведенного исследования была разработана модель имитации работы участка 

гранулирования. Полученные в данной работе результаты предоставляют возможность оптимизации 

операций в производственных процессах и повышения эффективности деятельности промышленных 

предприятий, применяющих аналогичное оборудование. 
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