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Введение 

Современные технологии позволяют создавать виртуальные модели производственных систем, 

что дает возможность выбирать оптимальные режимы работы и проводить эксперименты без риска 

повреждения оборудования. Это также позволяет оптимизировать износ и вероятность выхода из строя 

элементов системы. 

В рамках проекта «Прорыв», реализуемого госкорпорацией «Росатом», сотрудниками Отделения 

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

стики технологических процессов (КОД ТП)». Код предназначен для имитации работы технологиче-

ских схем замкнутого ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ) с целью исследования работоспособности, 

управляемости и оптимизации как отдельных процессов, узлов и установок, так и технологических 

схем в целом. 

Одним из технологических процессов ЗЯТЦ является перемешивание смешанного нитридного 

уран-плутониевого топлива (СНУП-топливо) со стеаратом цинка. Поэтому возникла необходимость 

создания в КОД ТП модуля имитации процесса смешивания порошка со стеаратом цинка. 

Смешивание со стеаратом цинка происходит в аппарате усреднения (рис. 1). В аппарат с усред-

нённым гранулятом добавляется необходимое количество стеарата цинка, который является пласти-

фикатором в процессе дальнейшего спекания таблеток. Установка приводится во вращение и происхо-

дит перемешивание гранулята с частицами стеарата цинка, а также их прилипание к гранулам. На вы-

ходе получается пресс-порошок, из которого впоследствии изготавливают топливные таблетки. 

 

 

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

 

Модель процесса смешения со стеаратом 

Анализ литературы [1–4] показал, что при математическом описании процессов перемешивания 

обычно в качестве входных выбираются размеры частиц, их массовые доли, параметры установки (раз-

мер, скорость вращения и т. д.), 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 гранулы (ρ), плотность частицы стеарата цинка (ρс), конструктивный коэффициент 

установки (k), а в качестве выходной – коэффициент налипания Kн, который численно равен отноше-

нию площади гранул, покрытых частицами стеарата цинка к общей площади гранул. 

 
Рис. 2. Информационная схема модели процесса смешивания со стеаратом цинка 
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В качестве основы было принято взять ранее разработанную и внедренную в КОД ТП модель 

процесса усреднения, дополнив ее следующими соотношениями. 

На основании [2, 6] расчет коэффициента налипания Kн производится по формуле: 
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(1 − 𝑒−𝛼𝑡), (1) 

где Sнал – площадь гранулята, покрытая стеаратом цинка; 

Sнал – площадь гранулята; 

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

wдейств. – массовая доля стеарата цинка, фактически добавленная в аппарат; 

k – конструктивный коэффициент; 

α – константа скорости смешения. 

Для расчёта массовой доли стеарата цинка, необходимой для покрытия всех гранул частицами 

стеарата цинка было решено воспользоваться формулой [3, 5]: 

 𝑤 =
𝑁∙𝑑3∙𝜌ст.

𝐷3∙𝜌гр.+𝑁∙𝑑
3∙𝜌ст.

, (2) 

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

D – диаметр частиц гранулята; 

d – диаметр частиц стеарата цинка; 

ρгр. – плотность гранулы; 

ρст. – плотность частицы стеарата цинка. 

Для расчёта количества частиц стеарата, покрывающих одну гранулу, было решено воспользо-

ваться формулой, отражающей зависимость количества частиц стеарата цинка от размерности гранулы 

и частиц стеарата цинка. 

 𝑁 =
4(𝐷+𝑑)2

𝑑2
, (3) 

где D – диаметр частиц гранулята; 

d – диаметр частицы стеарата цинка; 

N – количество частиц стеарата цинка, находящихся в контакте с гранулой. 

 

Программная реализация 

К моменту создания модели процесса смешения порошка со стеаратом цинка в программном 

комплексе КОД ТП уже была частично реализована модель работы аппарата усреднения. И она, и КОД 

ТП в целом были разработаны с использованием фреймворка Qt С++. По этим причинам именно это 

ПО было решено применить при программной реализации разрабатываемой модели. А так как и усред-

нение гранулята, и его смешение со стеаратом цинка производится в одном и том же технологическом 

аппарате, то рациональным являлось реализовать модель смешения, модернизировав существующую 

модель усреднения. 

Для этого в нее был введен класс «AddStZn» (см. рис. 3, а), который определяет статус операции 

смешивания со стеаратом. Кроме того, был дополнен класс «Averaging», отвечающий за расчёт про-

цесса усреднения. В него вошли методы, позволяющие производить расчёт среднего диаметра частиц, 

расчёт коэффициента налипания и расчёт риска производства некачественного гранулята. Также был 

дополнен класс «Batch», в котором хранится информация о партиях продукта. Были добавлены поля 

ввода данных о пресс-порошке, получаемом после процесса смешивания со стеаратом цинка. 

Алгоритм работы программы при прохождении производственного цикла следующий: после за-

вершения процесса усреднения, происходит перемещение контейнера в пробоотборник, где берётся 

проба и отправляется на анализ в лабораторию. В случае положительного результата контейнер пере-

мещается обратно в установку усреднения. Вызывается модель смешения со стеаратом цинка, в кото-

рой вычисляются входные параметры и запускается цикл расчёта коэффициента налипания. Текущие 

данные о состоянии продукта записываются в структуре Batch, в которой хранятся характеристики 
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пресс-порошка. После смешивания со стеаратом берётся проба и отправляется на анализ в лаборато-

рию. После получения положительного результата, контейнер отправляется дальше по технологиче-

ской линии. 

 

 
а) б) 

  

Рис. 3. Схема алгоритма модели смешения со стеаратом цинка 

 

Для расчёта коэффициента налипания использовались входные параметры: 

 постоянные (заданные пользователем; нельзя изменить во время работы); 

 переменные (считываются из файла во время работы); 

 параметры поступающего на смешение со стеаратом цинка продукта (параметры частиц гра-

нулята). 

Для тестирования программы были дополнены функции, которые выполняют экспорт данных о 

состоянии объектов системы в формате JSON и запись состояния объекта и сохранение его в файле в 

Класс модели усреднения "Averaging", отвечающий за 

расчёт параметров усреднения

+ VecWorkParamsPowdering : vector<WorkParameters> 

+ probe : addStZn*

+ IterForRunTimesPowdering : int 

+ PowderingRiskFunction(Container& cont)

+ Calc_D7_D6(QVector<double>& GranSostav,double 

&D6,double &D7);

+ Calc_d7_d2(QVector<double>& GranSostav,double 

&d7,double &d2);

AddStZn

+ probe : Operation*

+ probe : addStZn*

+ Completer(const int& 

CurrentTime)override;

+  GetCondit() const override;

+  CheckReady() override;

Класс модели усреднения, 

выполняющий функцию записи 

данных о продукте

Класс модели усреднения, 

выполняющий функцию учёта 
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формате JSON. В них были определены дополнительные поля для чтения и записи параметров смеши-

вания со стеаратом. 

Для визуальной оценки зависимости коэффициента налипания от времени, были построены гра-

фики при различных входных параметрах. 

 

 

Рис. 4. Зависимость распределения размеров гранул от различных параметров  

 

 В случае, если действительная доля стеарата равнялась необходимой (рис. 4, а), значение коэф-

фициента налипания стремилось к единице, поскольку частиц стеарата цинка достаточно для покрытия 

всех гранул. При уменьшении количества частиц стеарата цинка (рис. 4, б) не достигалось полное по-

крытия гранул, так как частиц стеарата недостаточно для их полного покрытия. Однако с течением 

времени все частицы стеарата цинка покрывали гранулят и коэффициент налипания принимал посто-

янное значение. При увеличении количества стеарата цинка (рис. 4, в) значение коэффициента нали-

пания стремилось к единице, однако в данном случае процесс смешения протекал быстрее. 

 

Заключение  

В результате проведенных исследований был проанализирован подход к описаню процесса сме-

шения со стеаратом, разработано математического описание данного процесса, разработана модель 

имитации работы участка покрытия стеаратом цинка. Результаты данного исследования могут быть 

использованы для оптимизации производственных процессов и повышения эффективности работы 

промышленных предприятий, использующих похожие установки. 
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