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Актуальность. Для разработки цифрового двойника модуля фабрикации-рефабрикации (МФР) ядерного топлива (сме-
шанного нитридного уран-плутониевого (СНУП) топлива) в рамках проекта «Прорыв» особое значение, из‑за пиро-
форности СНУП-топлива и высоких требований к точности контроля газовой среды, имеет имитационное модели-
рование (ИМ) технологических боксов с инертной атмосферой.
Цель работы  – создание математической модели, воспроизводящей динамику параметров газовой среды техно
логического бокса МФР, работу систем управления и аварийных защит.
Материалы и методы. Ключевые требования к модели: ИМ аварийных режимов работы при разгерметизации корпуса 
бокса, отказе арматуры, снижении эффективности фильтров; ИМ систем автоматического регулирования и аварийных 
защит; ИМ динамических изменений параметров газовой среды внутри технологического бокса; расчет гидро
динамических параметров в трубопроводных системах. Математическая модель основана на уравнениях материального 
и теплового балансов, состояния идеального газа, а также на гидродинамических расчетах и включает подмодели: 
газовой среды в боксе; гидравлической сети; клапанов, датчиков и регуляторов.
Результаты. Тестирование разработанной математической модели проведено в KT-Nimfa для следующих сценариев: 
штатный вывод бокса в рабочий режим (расход Ar 3,2–6 м3 / ч); аварийный режим (подача входного газа с О

2
 500 ppm). 

Относительная погрешность времени выхода на рабочий режим для камер объемом 38,5 и 102 м3 – 8,3 и 6,5% соответст
венно. Срабатывание защит в аварийном режиме (О

2
 в боксе более 50 ppm) прошло корректно. Модель использована 

в задачах цифровизации по программе «Приоритет-2030» Национального исследовательского Томского политехнического 
университета.
Заключение. Имитационную математическую модель предполагается применять для оптимизации параметров работы 
бокса установки прессования таблеток СНУП-топлива, отладки и модернизации алгоритмов управления и защит, 
обучения персонала. Предстоит верификация и  валидация модели на  экспериментальных данных, адаптация ее 
для других установок.
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ВВЕДЕНИЕ
Проект «Прорыв»2, реализуемый Государствен-

ной корпорацией «Росатом», предполагающий про-
мышленную реализацию замкнутого ядерного то-
пливного цикла на  базе реакторов на  быстрых 
нейтронах, нацелен на масштабную цифровизацию 
создаваемых в рамках проекта опытно-демонстраци-
онного энергокомплекса (ОДЭК) IV поколения 
и промышленного энергетического комплекса. При-
менение технологий цифрового двойника (ЦД) [1] 
позволяет добиться большей эффективности на эта-

пах создания и эксплуатации производств. В связи 
с этим ведется разработка ЦД3 модуля фабрикации-
рефабрикации (МФР) ядерного топлива, а  именно 
смешанного нитридного уран-плутониевого топлива 
(СНУП-топлива), для инновационного реактора на 
быстрых нейтронах БРЕСТ-ОД-300 (АО «Сибирский 
химический комбинат», г. Северск).

Особенность производства СНУП-топлива  – 
чувствительность нитридного порошка к окислению, 
которое может привести к выпуску некачественного 
топлива или производственным авариям вледствие 

1Аспирант очного отделения аспирантуры в ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Томский политехнический университет».
2https://proryv2020.ru/
3https://strana-rosatom.ru/2022/04/14/u-energokompleksa-s-reaktorom-brest-300/
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его пирофорности. Следовательно, необходимо под-
держание инертной атмосферы, поэтому одним 
из ключевых элементов ЦД [2, 3] служат модели бок-
сов с инертной атмосферой4. Особую важность пред-
ставляет интеграция всех подсистем в единую циф-
ровую модель. Существующие CFD-модели боксов 
[4, 5] имеют высокие требования к вычислительным 
ресурсам, сложны для встраивания моделей систем 
управления параметрами атмосферы боксов и ава-
рийных защит. Следовательно, разработка такой мо-
дели остается актуальной задачей.

Цель работы состояла в  создании математиче-
ской модели, воспроизводящей динамику параме-
тров газовой среды, работу систем управления и ава-
рийных защит защитного бокса.

ОБЪЕКТ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Технологический бокс установки прессования 

таблеток СНУП-топлива был выбран в качестве объ-
екта моделирования. Идущий в нем технологический 
процесс предусматривает поддержание в  боксе 
инертной газовой среды со следующими значениями: 
разрежение не менее 200 Па, концентрация кисло-
рода и  водяного пара не  более 50 ppm. Параметры 
атмосферы регулируются при помощи узлов подачи 
азота и  отвода газа (УПА и  УОГ соответственно): 
УПА включает регулятор расхода, фильтры, датчики 
концентрации кислорода и  влажности; УОГ пред-
ставляет собой вытяжную вентиляцию с  аэрозоль-
ным фильтром и датчиком перепада давления. Каче-
ство атмосферы в боксе проверяется узлом анализа 
газа (УАГ), состоящим из датчиков расхода, концен-
траций кислорода и влажности, побудителя расхода. 
Локальная система управления регулирует расход 
инертного газа (азота) и давление в боксе, изменяя 
степень открытия запорных и регулирующих клапа-
нов УПА и УОГ.

ТРЕБОВАНИЯ К МОДЕЛИ
На основе детального анализа физического объ-

екта определены ключевые функциональные требо-
вания к модели. Она должна обеспечивать следую-
щие операции:

• моделирование динамических изменений парамет
ров газовой среды внутри бокса: давления и тем-
пературы, концентрации компонентов среды;

• расчет гидродинамических параметров в трубо-
проводных системах;

• работу систем автоматического регулирования 
и аварийных защит;

• имитацию аварийных режимов работы в случае 
разгерметизации корпуса бокса, отказа армату-
ры, снижения эффективности фильтрующих 
элементов.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Модель процесса управления параметрами ат-

мосферы бокса описывается совокупностью подмо-
делей, выделенных для уменьшения системной связ-
ности и  обеспечения возможности поэтапной 
модернизации в ходе дальнейшей верификации и ва-
лидации. Информационная структура модели пред-
ставлена на рис. 1. Ее основные физические параме-
тры: P

задан
 – заданное значение давления в боксе, Па; 

w
O2

, w
H2O

, wУАГ
O2

, wУОП
H2O

 – концентрация (масс. доля.) 
кислорода и водяных паров газа в боксе и узлах ли-
ний анализа газа и отбора проб соответственно; P – 
давление в боксе, Па; T – температура в боксе, °С; 
Q

вх
, Q

вых
 – расходы газа на входе и выходе бокса соот-

ветственно, Па; ΔP
Ф3

 – перепад давления на фильтре, 
Па; Pдат, Qдат

вх
  – измеренные датчиками давление 

в боксе (Па) и расход (м3 / c) на входе бокса соответ-
ственно. Параметры: Par

кл
, Par

рег.кл
, Par

бокс
, Par

ГС
, Par

дат
, 

Par
ЛАГ

, Par
АЗ

  – векторы параметров моделей;  
flagрег

р.р 
– флаг типа режима регулирования: ручной 

или автоматический; flagкл
нс

, flagрег.кл
нс

, flagбокс
нс

, 
flagдат

нс
 – флаги наличия нештатной работы оборудо-

вания; flag
АЗ

 – вектор флагов аварийных защит; u – 
управляющее воздействие регулятора расхода; nкл.i

вх
, 

n
кл.i

, n
рег.кл.i

  – заданные значения и  действительные 
степени открытия запорного и регулирующих клапа-
нов.

Модель бокса проводит расчет основных параме-
тров газовой среды внутри бокса: давление (P, Па), 
температуру (T, К) и концентрацию азота, кислорода 
и водяных паров газа (w

N2
, w

O2
, w

H2O
 соответственно), 

масс. доля. Модель рассчитывает также расход воз-
духа при имитации разгерметизации. Все вычисле-
ния выполняются с учетом текущих значений расхо-
дов подаваемого (Q

вх
, м3 / c) и отводимого (Q

вых
, м3 / c) 

газа, рассчитываемых моделью гидравлической сети 
(ГС). Значения физических и конструктивных харак-
теристик ГС и бокса формируют векторы параметров 
моделей (Par

ГС
, Par

бокс
).

Математическое описание модели бокса основа-
но на уравнениях материального, теплового балансов 
и уравнении состояния идеального газа [6, 7], решае-
мых методом Эйлера. Из уравнения общего материаль-
ного баланса получено соотношение для расчета ско-
рости изменения массы газовой смеси в боксе (m(t)):

dm(t)

dt
 = ρ

вх 
Q

вх
(t) – ρ

см
(Q1

вых
(t) + Q2

вых
(t)) + flagбокс

нс 
Q

m
отв(t),

где ρ
вх

, ρ
см

 – плотности газа, подаваемого в бокс и га-
зовой смеси в боксе, кг / м3; Q

вх
, Q1

вых
, Q2

вых
 – объемные 

расходы газа на входе и на выходе из бокса через УОГ 
и  ремонтную вентиляцию соответственно, м3 / с; 

4Свид. о гос. регистрации программы для ЭВМ 2023689097, Российская Федерация. Модуль имитации атмосферы в боксе учебной версии 
цифрового двойника. ФГАОУ ВО НИ ТПУ / О.В. Егорова, А.И. Фейгин, В.А. Кривобородько и др. Рег. 26.12.2023; заявл. № 2023688925 
26.12.2023; опубл. 26.12.2023. https://onlinepatent.ru/software/2023689097/
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flagбокс
нс 

– коэффициент, используемый при имитации 
нештатной ситуации (разгерметизация бокса); Q

m
отв – 

массовый расход притока воздуха в бокс из атмосфе-
ры локализующего укрытия при  разгерметизации 
бокса, кг / с.

Приток воздуха в бокс принимается как расход 
через отверстие круглого диаметра (d, м) и рассчиты-
вается по следующему выражению при условии, что 
давление в  локализующем укрытии (P лок) больше, 
чем в боксе [8]:

Q
m

отв(t) = 
πd 2

4
 

2k

k–1

P лок

RT лок(t) 
 

2
k (P(t)

P лок) – 

k + 1
k (P(t)

P лок) , при 
P(t)

P лок
 >

k
k – 1( 2k

k + 1)
2

k – 1( 2k

k + 1)  – ( 2k

k + 1)
k + 1
k – 1 

, при 
P(t)

P лок
  ≤

k
k – 1 ( 2k

k + 1)
 ,

где k – показатель адиабаты газа; R – удельная газо-
вая постоянная, Дж / (кг·К); Tлок – температура газа 
в локализующем укрытии.

Для расчета скоростей изменения основных ком-
понентов газовой среды в боксе используется соот-
ношение:

dω
i
(t) 

dt
 = 

1

m(t)(ρвх
ω

i
вхQ

вх
(t) – ρ

см
ω

i
(t)(Q1

вых
(t) + Q2

вых
(t)) +

+ flagбоксω
i
воздQ

m
отв(t) – 

dm(t)

 dt
 ω

i
(t) ),

где ω
i
вх, ω

i
(t), ω

i
возд – концентрация i-го компонента 

в  газе, подаваемом в  бокс, внутри бокса и  в  атмо

сфере локализующего укрытия соответственно, масс. 
доля.

Расчет давления газовой смеси в боксе провели, 
исходя из уравнения Менделеева–Клапейрона. Рас-
чет скорости изменения температуры – по уравне-
нию теплового баланса, записанного для  газовой 
среды в боксе:

dT(t) 

dt
 = (Ф

1
(t) – Ф

2
(t) – Ф

3
(t) + flagбокс

нс 
Ф

4
(t)) ×

        × ( 1

m(t)c
см
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dm(t) 

dt
 . 

T(t) 

m(t)
  – 

dcсм(t) 

dt
 . 

T(t) 

c
см

(t)
   ,        (1)

где Ф
1
, Ф

2
, Ф

3
, Ф

4
 – потоки тепла, вносимого с пода-

ваемым газом в  бокс, уносимого отводимым газом 
из бокса, поступающего из окружающей среды через 
стенки бокса, вносимого воздухом при  имитации 
разгерметизации бокса соответственно, Дж / c; c

см
 – 

удельная теплоемкость газовой смеси в  боксе, 
Дж / (кг·К).

Выражение (1) получено при  допущении, что 
удельные теплоемкости компонентов в  моделируе-
мом диапазоне значений температуры газовой смеси 
в боксах меняются несущественно.

Моделирование работы запорной и регулирующей 
арматуры реализовано при помощи выражений, опре-
деляющих фактическую степень открытия клапанов, 
на основе: заданных управляющих сигналов; состоя-
ния системы (наличие нештатной работы), задаваемо-
го векторами флагов (flagкл

нс
, flagрег.кл

нс
). Параметрами 

моделей запорных и регулирующих клапанов (Par
рег.кл

, 
Par

кл
) являются флаги наличия электропривода, время 

открытия и закрытия клапанов (для клапанов с элек-
троприводами), пропускная способность.

Рисунок сделан авторами на основе собственных данных

Рис. 1. Информационная структура модели процесса управления параметрами атмосферы технологического бокса установки прессования таблеток смешанного нитрид-
ного уран-плутониевого топлива

Pзадан

Parбокс

ParГС
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Модель гидравлической сети выполняет расчет 
основных гидравлических параметров УПА и  УОГ 
в зависимости от ряда параметров: давление на входе 
УПА и коллекторе вытяжной вентиляции УОГ, тем-
пература газовой среды, давление в боксе, степень 
открытия клапанов. В  основе математической мо-
дели лежит расчет суммарных потерь давления 
на элементах трубопроводной системы [9] с приме-
нением метода Ньютона–Рафсона:

P
вх

 – P = ΔP
Ф1

+ ΔP
рд

+ ΔP
рег.кл1

 + ΔP
Ф2 

+ ΔP
кл1

 + 

+ ΔPУПА
труб

,  

P – P1
вых

 = ΔP
Ф3 

+ ΔP
рег.кл2

+ΔP
кл2

 + ΔPУОГ
труб

,  

P
вх

 = P уст
вх

, при P
вх

>P уст
вх

,

где P
вх

 – давление во входном коллекторе УПА, Па; 
ΔP

Ф1
, ΔP

Ф2
, ΔP

Ф3
 – потери давления на фильтрах, Па; 

ΔP
рег.кл1

, ΔP
рег.кл2

 – перепад давления на регулирующих 
клапанах УПА и  УОГ соответственно, Па; ΔP

кл1
, 

ΔP
кл2

 – перепад давления на запорных кранах УПА 
и УОГ соответственно, Па; ΔPУПА

труб , ΔPУОГ
труб – суммарный 

перепад давления на трубопроводах УПА и УОГ со-
ответственно, Па; P 1вых – давление в коллекторе УОГ, 
Па; P уст

вх  – установленное значение давления на регу-
ляторе давления УПА, Па.

Потеря давления на  запорной арматуре (ΔP
кл1

, 
ΔP

кл2
) рассчитывается по  следующему выражению, 

с учетом линейной пропускной характеристики:

ΔP
Клi

 = 105 ( Q
i
 

K кл.i
v

n
кл.i

 

100%

)
2

,

где Q
i
 – расход газа, протекающего через i-й шаровый 

кран, м3 / с; K кл.i
v  – максимальная условная пропуск-

ная способность i-го шарового крана, м3 / с; n
кл.i

  – 
процент открытия i-го шарового крана,%.

Перепады давления на фильтрах определены ΔP
Фi

 
при помощи аппроксимации расходных характери-
стик фильтров из паспортных данных. Потеря давле-
ния на регулирующих клапанах УПА и УОГ опреде-
ляется по соотношению:

ΔP
рег.кл.i

 = R
рег.кл.i

 (Q
i
)2, 

ΔP
рег.кл.i

 = 
ΔP

рег.кл.i
 

ζ
рег.кл.i 

Qi
100 

n
рег.кл.i

 

100%

 . (Q
i
)2,

где ζ
рег.кл.i

 – коэффициент, использованный при ими-
тации нештатной ситуации и связанный с уменьше-
нием пропускной способности клапана.

Величина расхода при  полностью открытом 
i-м регулирующем клапане рассчитывается по соот-
ношению5:

Q
100

i

 = 

5140K
v

рег.кл.i

, при ΔP
рег.кл.i

 ≤ P iвх

2
,

2570P iвх K рег.кл.i
v

ρiT i
, при ΔP

рег.кл.i
 > P iвх

2
,

ρiT i

ΔP
рег.кл.i 

P iвых  

где K
v
рег.кл.i

 
– максимальная условная пропускная спо-

собность i-го регулирующего клапана; ρi, T i – плот-
ность (кг / м3) и температура газа (°С), проходящего 
через i-й клапан, соответственно; P i

вх
, P i

вых
 – давле-

ние газа на входе и выходе i-го клапана соответствен-
но, МПа.

Модели датчиков имитируют выдачу измеренных 
значений технологических параметров в  пределах 
шкал измерения реальных измерительных приборов 
(параметры моделей датчиков (Par

дат
)  – векторы 

шкал измерения датчиков, предусмотренных локаль-
ной системой управления установки):

Y
дат

(t)i
 = 

C
i
Y

i
(t), при Yнг

i  ≤ Y
i
(t) ≤Y

вг
,i

Y
нг

i  при Y
i
(t) < Yнг 

,i

Y
вг

i  при Y
i
(t) >Y

вг
;i

где Y
i
(t) и Yi

дат
 (t) – значения i-й переменной (выдан-

ные моделью датчика), полученные из моделей бок-
са и ГС соответственно; C

i
 – коэффициент преобра-

зования; Y i
вг
, Y i

нг
 – нижняя и верхняя границы шкал 

измерения i-й переменной.
Модели линий анализа газа имитируют работу уз-

лов контроля качества подаваемого в бокс газа, отбо-
ра проб и анализа газа в УОГ. В частности, имитиру-
ют выдачу полученных из  моделей датчиков 
значений концентраций кислорода и  паров воды, 
расходов анализируемого газа в трубопроводных ли-
ниях узлов контроля качества в зависимости от рас-
хода через узел. Расчет расходов газа в линиях УОП 
и УАГ выполняется в соответствии со вторым зако-
ном Кирхгофа [9]. Расчет перепадов давлений на по-
будителях выполняется на  основе аппроксимации 
их паспортных характеристик производительности. 
Параметры моделей линий анализа газа (Par

ЛАГ
)  – 

текущая активность и  характеристики производи-
тельностей побудителей расхода.

Модели регулятора давления имитируют работу 
алгоритмов автоматического управления. Модели 
рассчитывают требуемую степень открытия регули-
рующего клапана УПА (u,%), необходимую для 
достижения заданного значения давления в  боксе 
(P

задан
, Па), по  значениям расхода газа и  давления 

в боксе, взятых из моделей датчиков. Параметры за-
конов регулирования (Par

рег
) и флаг выбора ручного 

5ГОСТ 34437—2018. Арматура трубопроводная. Методика экспериментального определения гидравлических и кавитационных характе-
ристик. https://docs.cntd.ru/document/1200161332



289

томная энергия 2025 май • Том 138 • Выпуск 5
статьи

или автоматического режима регулирования (flagрег
р.р

, 
flagрег

а.р.р
) формируют параметры моделей регуля

торов.
Модель аварийных защит реализует автоматизи-

рованное управление запорной арматурой на основе 
анализа критических параметров технологического 
процесса. Алгоритмы защиты используют входные 
данные от измерительных систем: текущее давление 
в  боксе (P

дат
), расход газа на  входе (Qдат

вх
), а  также 

концентрацию кислорода, измеренную в узлах ана-
лиза газа (ωУАГ

О2
) и отбора проб (ωУОП

О2
). На основе 

этих параметров система определяет необходимое 
положение запорных клапанов в соответствии с за-
данной логикой срабатывания. Конфигурация за-
щитных алгоритмов задается вектором граничных 
значений (Par

АЗ
), включающим пороговые величины 

для всех контролируемых параметров.

ТЕСТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ
В программном комплексе KT-Nimfa [10] прове-

дено тестирование модели для различных сценариев 
эксплуатации бокса. Качественная проверка работо-
способности модели в ходе вычислительных экспе-
риментов показала корректность воспроизведения 
моделью изменений основных технологических 
параметров. Смоделирован вывод бокса объемом 
38,5 и 102 м3 в рабочий режим с параметрами расхода 
аргона 3,2 и  6  м3 / ч соответственно. Динамика из
менения концентрации кислорода представлена 
на рис. 2.

Относительная погрешность времени выхода 
на заданную концентрацию кислорода (сравнитель-
но с [4]) составила 8,3 и 6,5% для камер объемом 38,5 
и 102 м3 соответственно. Поведение систем регули-
рования оценивалось в нештатной ситуации: при по-
даче некачественного газа с содержанием О

2
 500 ppm. 

Как видно на рис. 3, после увеличения концентрации 
кислорода во входном газе в момент времени 100 с 

Рисунок сделан авторами на основе тестирования в KT-Nimfa (ООО «КТ-КОМПЛЕКС») [10]

Рис. 2. Динамика изменения во времени (t) концентрации О2 (а) и увеличенный (до 95 ч) участок графика (б) для бокса объемом: 1 – 102 м3; 2 – 38,5 м3

Рисунок сделан авторами

Рис. 3. Изменение концентрации (массовой доли) кислорода ωО2 (1) и давления 
Р (2) в боксе. В момент времени t = 100 с происходит резкий рост концентрации О2 
внутри бокса

Рисунок сделан авторами

Рис. 4. Изменение степени открытия клапанов (n) во времени (t): 1 – запорных 
на линиях узлов подачи азота и отвода газа; 2 – регулятора расхода; 3 – регули-
рующих на линии узла отвода газа
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происходит резкий рост концентрации О
2
 внутри 

бокса.
При достижении критического значения концен-

трации кислорода 50 ppm происходит автоматиче-
ское прекращение подачи инертного газа и закрытие 
запорных клапанов (рис. 4). Повышение давления 
в боксе связано с непропорциональным уменьшени-
ем расхода через УПА и  УОГ вследствие разности 
исходных положений штоков клапанов и скоростью 
их закрытия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная модель демонстрирует приемле-

мую точность и  воспроизводимость при  имитации 
рабочих и аварийных режимов. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о корректности принятых фи-
зико-математических подходов и  реализованных 

алгоритмов. Для повышения достоверности модели-
рования требуются верификация и валидация моде-
лей газораспределения в линиях подачи инертного 
газа и вентилирования, а также экспериментальные 
исследования поведения системы при реальных сце-
нариях разгерметизации.

Разработанная модель использована в рамках ре-
ализации проекта ЭЭЗ-039‑198‑2025 программы 
«Приоритет-2030». Полученные результаты свиде-
тельствуют о  возможности практического исполь
зования модели для  решения задач оптимизации 
технологических режимов эксплуатации бокса уста-
новки прессования таблеток СНУП-топлива, на-
стройки систем автоматического регулирования, 
подготовки оперативного персонала и учебного про-
цесса в рамках работы с цифровым двойником про-
изводства.
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