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Аннотация
В статье представлены результаты работ по созданию тренажерных комплексов для 
подготовки оперативного персонала центрального поста управления универсального 
атомного ледокола нового поколения проекта 22220. При создании тренажеров автора-
ми разработана комплексная математическая модель двухреакторной энергетической 
установки на базе новейших и впервые используемых реакторных установок РИТМ-
200. Математическая модель соответствует работе энергетической установки ледокола 
во всех нормальных режимах эксплуатации и в широком спектре аварийных режимов, 
в том числе, и в зависимости от внешних условий плавания.
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Abstract
The paper describes the development of training simulator systems for central control room 
operators at Project 22220 multipurpose nuclear-powered new-generation icebreakers. The 
authors have developed an integrated mathematical model of the double-reactor power plant 
based on the RITM-200 advanced reactor design. The model is incorporated in the training 
simulators and represents the operation of the double-reactor power plant in all normal 
operating modes and a variety of accident conditions, accounting for sea conditions.
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Введение
Безопасная эксплуатация судовых ядерных энергетических установок (ЯЭУ) невозможна 

без соответствующей подготовки оперативного персонала, для реализации которой, в соот-
ветствии с действующими нормативными документами, принято использовать такие сложные 
технические средства, как полномасштабные и функциональные тренажеры. Важное место 
в ряду подобных систем занимают созданные авторами полномасштабный и функциональ-
ный тренажеры для универсального атомного ледокола нового поколения проекта 22220, как 
в связи с новизной и уникальностью объекта управления, так и потому, что они были созданы 
задолго до окончания этапов проектирования и постройки головного ледокола серии.
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Основные характеристики выполненной разработки
Полномасштабный тренажер (ПМТ) имитирует обстановку и полный состав оборудования 

помещения центрального поста управления ледокола, и позволяет при обучении оперативного 
персонала отрабатывать как понятийные, так и моторные навыки управления атомной энер-
гетической установкой, созданной на базе двух новейших реакторных установок РИТМ-200. 
Вид имитаторов пультов управления полномасштабного тренажера представлен на рис. 1.

Функциональный тренажер (ФТ) используется для отработки понятийных навыков и по-
вышения знаний оперативного персонала по динамике физических процессов, происходящих 
в энергетической установке (ЭУ) ледокола. 

Рис. 1. Вид имитаторов пультов управления полномасштабного тренажера

В состав ПМТ универсального атомного ледокола (УАЛ) (рис. 1) входят:

 полномасштабные имитаторы пультов:

• РУ-1 (пульт управления реакторной установкой № 1);

• РУ-2 (пульт управления реакторной установкой № 2);

• ЭЭС (пульт управления электроэнергетической системой);

• СЭД (пульт управления системой электродвижения);

• ПТУ (пульт управления паротурбинной установкой);

• ОСС (пульт управления общесудовыми системами);

• СРК (пульт системы радиационного контроля).

 система ввода-вывода информации (СВВИ);

 вычислительный комплекс, включающий:

• главный компьютер – сервер (ГК);
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• компьютеры рабочего места руководителя обучения с принтерами;

• активное и пассивное сетевое оборудование;

• аппаратуру вторичного электропитания;

 специальное системное и функциональное программное обеспечение, предназначен-
ное для моделирования физических процессов в технологических системах энергети-
ческой установки УАЛ и осуществления сервисных функций по управлению учебным 
процессом и расчетных исследований на тренажере. 

В составе ФТ полномасштабные имитаторы пультов управления заменены их информаци-
онными моделями (рис. 2), представленными на дисплеях компьютеров, а также отсутствует 
СВВИ. В остальном состав и объем моделирования ФТ полностью аналогичен ПМТ. Вид ра-
бочего места оператора функционального тренажера представлен на рис. 2.

Рис. 2. Вид рабочего места оператора функционального тренажера

Обязательным требованием к ПМТ и ФТ, в соответствии с нормативными документами, 
является обеспечение работы в реальном масштабе времени и в полном соответствии с ин-
струкцией по управлению ЭУ УАЛ. Реальный масштаб времени работы тренажеров обеспе-
чен эффективными численными алгоритмами решения систем дифференциальных уравнений 
и производительностью главного компьютера, на котором производится расчет комплексной 
модели ЭУ УАЛ. Главный компьютер ПМТ (ФТ) – сервер HP DL360 Gen9 с 10-ядерным про-
цессором Intel Xeon E5-2660 в стоечном исполнении, работающий под управлением операци-
онной системы Windows.

Система ввода-вывода информации ПМТ, предназначенная для организации обмена сигна-
лами между имитаторами управления и сервером с математической моделью энергетической 
установки ледокола, изготовлена на основе модулей ввода-вывода WAGО I/О-System серии 
750 и вместе с источниками питания смонтирована в конструктивах имитаторов пультов.
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Используемые для построения сети Ethernet коммутаторы поддерживают скорости обме-
на 100 Мбит/с и 1 Гбит/с. Обмен с контроллерами WAGO и преобразователями интерфейса 
RS-485/Ethernet осуществляется на скорости 100 Мбит/с.

Для отработки взаимодействия операторов, выдачи вводных и имитации докладов с мест-
ных постов в составе полномасштабного тренажера реализованы, как и на самом УАЛ, следу-
ющие виды связи: громкоговорящая, телефонная и безбатарейная телефонная.

Комплексная математическая модель (КММ), которая является основой тренажеров, 
разработана в интегрированной графической среде системы автоматизации моделирования 
ТЕРМИТ [1, 2]. Объем моделирования тренажеров включает модели 113 технологических си-
стем и систем комплексной системы управления техническими средствами (КСУ ТС) УАЛ, а 
также модель пропульсивного комплекса судна. 

Ниже представлены данные, характеризующие объем моделирования ПМТ УАЛ: 

 отсечная и регулирующая арматура ручного управления, шт.   > 1000;

 арматура с электро- и пневмоприводами, шт.  > 400;

 насосы и вентиляторы всех типов, шт. > 120;

 теплообменники и конденсаторы, шт. > 70;

 баки и компенсаторы объема, шт. > 80;

 турбогенераторы, шт. 2;

 дизель-генераторы (аварийные и резервные), шт. 8;

 штатные видеокадры пультов управления КСУ ТС, шт.  402.

Модели технологических систем реакторных установок, ПТУ, представляющие собой те-
плогидравлические контуры, разработаны с помощью пакетов программ АРТЕК и ПРАГИС, 
которые предназначены для моделирования динамических процессов в пароводяных контурах 
и технологических системах с однофазным (масло, вода, газ) теплоносителем, соответствен-
но. Для создания моделей электроэнергетической системы использовался пакет программ мо-
делирования динамических процессов в сетях переменного и постоянного тока SELEN. Для 
моделирования систем автоматики, регуляторов и различных вспомогательных моделей при-
менялся пакет программ «АКУЛА».

В соответствии с техническим заданием и техническими спецификациями на ПМТ и 
ФТ УАЛ реализовано около 40 режимов нормальной эксплуатации, начиная с приведения 
установки в рабочее состояние, проведения функциональных проверок и заканчивая выводом
установки из действия. В комплексной модели силовой судовой установки реализовано более 
200 нестандартных аварийных вводных, в том числе более 70 аварий, рассмотренных в пред-
варительном отчете по обоснованию безопасности реакторной установки УАЛ. Кроме того, по 
любому типовому элементу оборудования (арматура, насосы и т.д.) возможно задание, так на-
зываемых, стандартных аварийных вводных, которые доводят общее количество задаваемых 
отказов на тренажерах до 5 000.

Управление процессом обучения на тренажере осуществляется с помощью программных 
средств рабочего места инструктора, работающих в составе двух ПЭВМ, каждая из которых 
укомплектована двумя мониторами. Все действия оператора и инструктора протоколируются, 
сохраняются, а по запросу инструктора могут быть выданы на печать. При этом фиксируется 
время и вид действий как инструктора, так и оператора. Сохраненный протокол в дальнейшем 
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можно загрузить и автоматически повторить проведенный ранее режим. Существует возмож-
ность регистрации любого контролируемого или расчетного параметра модели как для по-
строения динамических графиков при работе тренажера, так и для проведения постобработки 
проведенного режима при анализе действий обучаемых. 

В комплект поставки тренажеров входит также рабочее место разработчика, выполнен-
ное в виде дополнительной ПЭВМ с установленным программным обеспечением системы 
ТЕРМИТ. Рабочее место разработчика предназначено для проведения модернизации и сопро-
вождения моделей тренажера исключительно силами персонала, эксплуатирующего ПМТ и 
ФТ УАЛ. Данная возможность является уникальной: она позволяет Заказчику получить слож-
нейший программно-технический продукт, полностью отчуждаемый от разработчиков трена-
жера, что демонстрирует высокий уровень сервисных возможностей тренажеров.

Благодаря эффективным средствам автоматизации разработки моделей технологических 
систем, тренажеры были разработаны, испытаны и подготовлены к поставке Заказчику в до-
статочно сжатые сроки в условиях недостатка и постоянных изменений исходных данных, свя-
занных с тем, что проектирование и строительство головного УАЛ проекта 22220 проводилось 
параллельно с работами по созданию тренажеров.

В соответствии с требованиями нормативных документов и технического задания на тре-
нажеры, разработка комплексной математической модели энергетической установки УАЛ за-
вершалась выпуском верификационного отчета, целью создания которого является обоснова-
ние правильности моделирования на тренажерах динамики ЭУ УАЛ проекта 22220. 

На момент предъявления тренажеров на приемочные испытания строительство ледоко-
ла-прототипа еще не было завершено, т.е. отсутствовали реальные экспериментальные данные 
по работе энергетической установки, поэтому верификация КММ ПМТ и ФТ проводилась на 
сравнении с расчетными данными организаций, проектирующих УАЛ, и на верификационной 
базе расчетных кодов, положенных в основу системы автоматизации моделирования ТЕРМИТ, 
с помощью которой была создана комплексная, всережимная математическая модель ЭУ УАЛ 
проекта 22220.

Наиболее представительная часть верификации КММ ЭУ УАЛ была выполнена в части 
кросс-верификации (сравнения) с расчетами, выполненными организацией Главного Кон-
структора реакторной установки РИТМ-200 в рамках разработки предварительного отчета по 
обоснованию безопасности (ООБ) [3]. В верификационном отчете представлено сравнение 
расчетов, полученных с использованием тренажеров, для 16 режимов, представленных в ООБ. 

В качестве иллюстрации на рис. 3 и рис. 4 представлены полученные в рамках разработки 
ООБ и с использованием тренажеров графики режимов переходного процесса, связанного с 
аварийной остановкой одного из трех циркуляционных насосов первого контура, работающих 
на БЧВ (большая частота вращения), при наложении дополнительного отказа: зависание одно-
го наиболее эффективного регулирующего органа компенсирующей группы. Представленные 
на рис. 3 данные являются результатами расчета параметров режимов указанного переходного 
процесса, взятыми из ООБ. На рис. 4 приведены расчётные данные для указанного случая, 
полученные с использованием тренажеров.

Анализ информации, представленной на рис. 3 и рис. 4 свидетельствует, что поведение 
расчетных параметров (мощность реактора, расход теплоносителя первого контура, реактив-
ность, температура на входе-выходе активной зоны, давление в первом контуре), полученных 
при расчете на тренажерах и в расчете ООБ Главного Конструктора реакторной установки 
РИТМ-200, согласуются с погрешностью, не превышающей 3—5 %. 
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Рис. 3. Графики результатов расчета параметров режимов из ООБ. 
Останов одного из трех циркуляционных насосов первого контура при работе на БЧВ: 

Np – мощность реактора;
Nзад – мощность заданная;
Nф – мощность фактическая;
Gp – расход по первому контуру;
kкг – реактивность КГ;
kсум – реактивность суммарная;
вых – температура на выходе из активной зоны;
вх – температура на входе в активную зону;
ср – температура средняя в активной зоне;
зад – температура заданная;
P 1к – давление в первом контуре;
P 1изм – давление в первом контуре измеренное.
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Рис. 4. Графики результатов расчета на тренажерах параметров останова 
одного из трех циркуляционных насосов первого контура при работе на БЧВ:

Np – мощность реактора;
Nзад – мощность заданная;
Nф – мощность фактическая;
Gp – расход по первому контуру;
ROсум ‒ реактивность суммарная;
Твых – температура на выходе из активной зоны;
Твх – температура на входе в активную зону;
Тср – температура средняя в активной зоне;
P 1к – давление в первом контуре.
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Расчеты, представленные в верификационном отчете, показали хорошую согласованность 
и точность моделирования физических процессов в рассмотренных режимах с независимыми 
расчетами, что позволяет рекомендовать данную тренажерную КММ для использования при 
обучении оперативного персонала ЦПУ УАЛ проекта 22220.

Практические результаты
Разработана комплексная математическая модель двухреакторной энергетической уста-

новки универсального атомного ледокола нового поколения проекта 22220 на базе новейших 
и впервые используемых реакторных установок РИТМ-200, моделирующая ЭУ УАЛ во всех 
нормальных режимах работы, предусмотренных инструкциями по эксплуатации, а также в 
широком спектре аварийных режимов. 

Впервые в состав комплексной математической модели судовой силовой атомной паро-
энергетической установки ледокола включена модель пропульсивного комплекса, что позволи-
ло моделировать динамику атомного ледокола во взаимосвязи всех физических процессов ‒ от 
активных зон реакторов до гребных винтов, с учетом задаваемых внешних условий плавания: 
ледовой обстановки (толщины льда), величины волнения моря (в баллах) и его глубины, осад-
ки ледокола, температур воздуха и воды.

На базе ПМТ и ФТ УАЛ проекта 22220, смонтированных в ГУМРФ им. адм. С.О. Мака-
рова, открыт Центр Морских Арктических Компетенций, предназначенный для подготовки и 
переподготовки оперативного персонала для ФГУП «Атомфлот».

В настоящее время ПМТ и ФТ УАЛ активно используются при подготовке персонала по 
управлению ЯЭУ и анализе технических решений, заложенных в проект ледокола. С помощью 
программно-технических средств тренажеров проводится валидация человеко-машинного ин-
терфейса оборудования ЦПУ и инструкции по управлению ядерной энергетической установкой. 

Численные эксперименты, проведенные на тренажерах, позволили также дать конкретные 
рекомендации по изменению ряда алгоритмов автоматического управления, реализованных в 
КСУ ТС ледокола.

Тренажеры успешно выдержали приёмо-сдаточные испытания [4] и заслужили высокую 
оценку экспертов, инструкторского состава Заказчика и членов комиссии по проведению ис-
пытаний.

Литература
1. Лялюев Д.В. Система автоматизации разработки и сопровождения функционально-

го и специального программного обеспечения тренажеров и анализаторов ЯЭУ – 
ТЕРМИТ-Д / Д.В. Лялюев, А.А. Шаленинов // Вопросы атомной науки и техники. Сер. 
Физика ядерных реакторов. – 1999. ‒ Вып. 2. ‒ С. 130—146.

2. Lyalyuev D.V. TERMIT CAD tools for development and maintenance of software for NPP
simulators and analyzers / D.V. Lyalyuev, V.A. Vasilenko, A.A. Shaleninov // Proc. Annual 
Meeting of Nuclear Technology ’2000. ‒ Bonn, Germany. ‒ Р. 427—430.

3. Ядерная энергетическая установка универсального атомного ледокола проекта 22220: 
отчет по обоснованию безопасности; Глава 15: Анализ проектных аварий. ‒ ОАО
«ОКБМ Африкантов», 2009.

4.   Акт приёмо-сдаточных испытаний полномасштабного и функционального тренажеров 
УАЛ пр. 22220: № 04-16/623 от 19.10.2018.

ТЕХНОЛОГИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ЯЭУ / № 4 (18) / 2019 33


