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рована реализация модели с использованием программного обеспечения 

QT Creator и ее внедрение в программный комплекс ЦД МФР. Имита-

ция работы линии заключается в проверке условий запус-

ка/останова/нештатных ситуаций на различных участках и аппаратах, 

имитации работы ЛСУ, контроле зависимости между элементами и пра-

вильности выполнения технологических операций, передвижения про-

межуточных продуктов и вспомогательных компонентов сборки ТВС. 

Модель имитирует как прямой ход движения продукции при ее высоком 

качестве, так и обратный ход при обнаружении различных дефектов 

в тепловыделяющей сборке. Имитация выпуска ТВС с наличием раз-

личных дефектов и разборки дефектных ТВС с учетом различных типов 

нарушений технологических операций позволяет получать информацию 

для анализа возможных причин выпуска некачественной продукции 

в ходе работы реального оборудования. В результате работы была раз-

работана имитационная модель технологической линии изготовления 

ТВС для МФР, состоящая из участков подачи комплектующих, сборки 

и контроля ТВС, запеналивания ТВС и разборки дефектных каркасов 

ТВС. Данная модель позволяет проводить анализ процесса изготовле-

ния ТВС МФР, учитывая различные параметры, ресурсы и условия 

каждого этапа сборки ТВС. Использование имитационной модели поз-

волит получить информацию для оптимизации производства, а также 

проанализировать затраты на производство. Таким образом, модель 

позволяет имитировать работу линии ТВС в режиме сборки ТВС с уче-

том потребления ресурсов для выпуска продукции заданного качества, 

получать информацию для анализа возможностей оптимизации произ-

водства, временных и ресурсных затрат. 
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В рамках проекта «Прорыв», реализуемого госкорпорацией «Роса-

том», сотрудники Отделения ядерно-топливного цикла ТПУ разрабаты-

вают программный комплекс «Код оптимизации и диагностики техно-

логических процессов (КОД ТП)». Этот комплекс предназначен для 

имитации работы технологических схем замкнутого ядерного топливно-



 

136 

го цикла (ЗЯТЦ). Одной из важных операций в ЗЯТЦ является переме-

шивание смешанного нитридного уран-плутониевого топлива (СНУП-

топливо) со стеаратом цинка. Поэтому в комплексе КОД ТП требуется 

создать модуль, который будет имитировать процесс смешивания по-

рошка со стеаратом цинка. При создании модели в качестве входных 

были выбраны: частота вращения контейнера (f), размеры гранул 

(d1…dk), их массовые доли (n1…nk), размеры частиц стеарата цинка 

(d1с…dkс), их массовые доли (n1с…nkс), плотность гранулы (ρ), плотность 

частицы стеарата цинка (ρс), конструктивный коэффициент (k), а в каче-

стве выходной – коэффициент налипания Kн, который численно равен 

отношению площади гранул, покрытых частицами стеарата цинка к об-

щей площади гранул. В качестве основы взята ранее разработанную 

и внедренную в КОД ТП модель процесса усреднения, дополнив ее сле-

дующими соотношениями. 

Расчет коэффициента налипания Kн производился по формуле [1]: 

 , 

где Sнал – площадь гранулята, покрытая стеаратом цинка, Sнал – площадь 

гранулята, wнеоб. – массовая доля стеарата цинка, для полного покрытия 

гранулята, wдейств. – массовая доля стеарата цинка, добавленная в аппарат, 

k – конструктивный коэффициент, α – константа скорости смешения. 

Расчёт необходимой массовой доли стеарата цинка производился 

по формуле: 

 , 

где N – количество частиц стеарата цинка, для покрытия одной гранулы, 

D – диаметр частиц гранулята, d – диаметр частиц стеарата цинка, ρгр. – 

плотность гранулы, ρст. – плотность частицы стеарата цинка. 
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