
ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ВИЗАРТ  

КАК ИНСТРУМЕНТ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЙ ЯДЕРНОГО 

ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА 

А.А. Рыкунова 
В.Ю. Пугачев 
В.Г. Дубосарский  
И.Р. Макеева 



2 

Создание и развитие технологий 

Переработка отработавшего 
ядерного топлива 

Фабрикация топлива из 
рециклированных ядерных 

материалов 

Организация замыкания топливного цикла 

Особенности при создании и проектировании технологий: 
• Малая изученность многих процессов и технических решений 
• Рассмотрение большого числа вариантов решений 
• Сравнение и обоснование выбора технико-технологических решений 

Применение  расчетного моделирования 

Введение 
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Задачи моделирования 

Задачи, которые решаются разработчиками технологических процессов 

Обоснование реализуемости технологических решений 

Подготовка исходных данных для разработки проектной и конструкторской 
документации 

Оценка и оптимизация решений по компоновке технологических линий 

Оценка накопления делящихся и ядерных материалов на различных 
технологических переделах, в промежуточных хранилищах и емкостях 

Оценка объемов и типов образующихся радиоактивных отходов 

Выбор и оптимизация режимов технологических процессов 

Оценка влияния технологических режимов на состав и качество промежуточных 
и конечных продуктов 
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ПК ВИЗАРТ разработан на платформе АТЭК с применением современных средств разработки – 
платформы Microsoft .NET Framework и языка программирования C#.  

Состав ПК ВИЗАРТ 



Моделирование в ПК ВИЗАРТ 

Отдельные 
технологические 

процессы 
Химико-

технологические 
системы 

• Материальный баланс 
• Циклограммы работы оборудования 

• Характеристики оборудования 
• Параметры процесса 

Результаты расчета по модели «Измельчение 
порошка в  аппарате вихревого слоя» 

Результаты расчетов материального баланса в 
стационарном и динамическом режимах 
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Выступающий
Заметки для презентации
расчет характеристик материальных потоков, определение параметров процессов, выбор и оптимизация режимов, определение характеристик оборудования



Моделирование отдельных 
технологических процессов 
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Моделирование отдельных 
технологических процессов 

Виды моделей:  
• Математическое описание в виде алгебраических, 

дифференциальных, интегральных или 
интегродифференциальных уравнений  

• Программные модули, реализованные на базе 
интегрируемого внешнего приложения 

Использование моделей:  
• Выбор и оптимизация технологических режимов 
• Определение параметров процессов и характеристик 

оборудования для использования при расчете 
материального баланса  
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Моделирование отдельных процессов в 
ПК ВИЗАРТ 

Интерфейс ввода исходных данных 
Представление результатов расчета 
• На пользовательском интерфейсе 

 
 
 
 

• В табличном виде 
 
 
 
 
 

• В графическом виде 

Карта режимов спекания топливных таблеток 
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Моделирование химико-
технологических систем 
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Моделирование химико-технологических 
систем в ПК ВИЗАРТ 
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Химико-технологические системы рассматриваются как совокупность 
отдельных стадий, на каждой из которых производится определенное 
воздействие на материальные потоки. 

Последовательность стадий описывается с помощью технологической 
схемы, каждый элемент которой соответствует определенному 
технологическому процессу (или группе совместно протекающих 
процессов).  

Соединения между элементами технологической схемы соответствуют 
материальным потокам, протекающим в системе. 

Пример схемы из трех операций, реализованной в ПК ВИЗАРТ 

Выступающий
Заметки для презентации
Универсальная моделирующая программа позволяет легко и просто формировать топологию химико-технологической системы, выбирая и соединяя между собой аппараты, а также задавая параметры потоков и аппаратов.



Функциональные возможности ПК ВИЗАРТ 
для расчета технологических систем 
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Программные компоненты системного уровня 

• Редактор моделей технологических операций 
• Конструктор технологических схем 
• Управляющая счетом для стационарного и динамического 

режимов расчета 

Компоненты прикладного уровня 

• Модели технологических операций 
• Расчетные модели технологических систем 

Проведение расчетов характеристик технологических схем  

• В стационарном режиме 
• В динамическом режиме 



Модели технологических операций 
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Паспорт узла – содержит  
информацию о моделируемом 
процессе и математическую 
модель этого процесса 

Редактор моделей технологических 
операций  

• Позволяет создавать и редактировать 
информационную часть модели 

• Позволяет генерировать шаблон  
(класс C#) для алгоритмической части 

модели  
 
 

Модели технологических операций 
  

• Описывают соответствующий процесс 
и преобразование входящего потока в 

выходящий 
• Созданы паспорта моделей для всех 

операций 
 



Параметры  
операции 

Рабочее пространство для построения технологических схем 

Библиотека  
операций 

Моделирование технологических систем 
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Конструктор технологических схем –  гибкий инструмент для 
 подготовки моделей технологических линий 
Модели технологических систем – имитируют работу различных 
 технологических участков производств 
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Управляющая счетом для стационарного и 
динамического режимов расчета 

Дискретно-событийная модель с комбинированным механизмом 
управления модельным временем 
• Автоматическое определение модельного времени запуска 

технологической операции в зависимости от состояния во времени и 
характеристик материальных потоков 

• Синхронизация работы компонент рассчитываемой модели 
• Моделирование квазипараллельной реализации событий в модели 

Универсальные алгоритмы, не зависящие от топологии 
технологических схем 



Расчет ХТС в стационарном режиме 
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Результаты выдаются на формы 
пользовательского интерфейса и 
сохраняются в офисные 
программы Word и Exсel 

В результате  - составы всех 
потоков технологической 
системы:  
• Химический, элементный и 

изотопный состав 
• Абсолютные и удельные 

активности (α и β+γ) 
• Тепловыделение 
• Требуемые объемы реагентов 
• Состав и количество 

радиоактивных отходов всех 
типов и категорий 
 

Результаты в интерфейсе 

Результаты в виде таблиц 



Расчет ХТС в динамическом режиме 

• Продолжительность процесса и наиболее загруженные участки и линии  
• Необходимое количество оборудования и количество накопительных 

емкостей для  промежуточных продуктов 
• Накопление ядерных материалов и продуктов деления в емкостях и 

аппаратах на технологических линиях 
• Моделирование эксплуатационных характеристик производства: учёт 

занятости персонала, учёт планово-профилактических работ, срок 
эксплуатации оборудования, времени на замену оборудования, отказов 
оборудования 

В графическом виде В табличном виде 
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Дополнительные возможности 
расчетов технологий ЗЯТЦ 
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Оптимизационный модуль 
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Подсистема оптимизации ПК ВИЗАРТ включает в себя: 

Пользовательская интерфейс для задания оптимизационного расчета технологической схемы 

Модуль поиска экстремума функции комбинированным методом 
 (генетический алгоритм + метод Нелдера-Мида) 

Оконные формы пользовательского интерфейса для задания параметров 
оптимизации 

Вычисление значения целевой функции на основе рассчитанных характеристик 
технологической схемы  

Функционал, обеспечивающий многократный вызов в пакетном режиме расчета 
технологической схемы с автоматическим изменением выбранных параметров 

Выступающий
Заметки для презентации
В составе ПК ВИЗАРТ реализована специализированная подсистема, позволяющая оптимизировать технологические параметры математическими методами. Сначала строится модель технологического процесса, затем выбираются оптимизируемые параметры и целевая функция. В качестве критериев оптимизации используются интегральные характеристики, рассчитанные при моделировании, например, производительность технологической линии.



Использование термодинамического 
моделирования  
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ПК TeDy  
• Расчет химического 

равновесия в 
многофазных 
многокомпонентных 
системах 

• Разработан на 
платформе АТЭК 



Выводы 
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ПК ВИЗАРТ – инструмент моделирования технологий 
внереакторной части ядерного топливного цикла: 

Используется для моделирования технологий внешнего ядерного 
топливного цикла – процессов фабрикации, переработки ОЯТ, 
обращения с РАО 

Используется для подготовки исходной информации для 
проектируемых производств ЗЯТЦ 

Консолидирует в себе все математические модели технологических 
процессов внешней части топливного цикла, разработанные в 
различных организациях 

Применяется для расчета структуры затрат производства  с целью 
оптимизации экономических характеристик производств  



Спасибо за внимание! 
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