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С развитием компьютерных технологий появилась возможность для моделирования и разработки 
тренажерных систем для различных сложных и опасных объектов управления, которые достаточно ши-
роко используют компьютерную графику. Первоначально компьютерная графика использовалась в ос-
новном для проектов игровой индустрии развлечений, таких как кино и приложения для игр, причем па-
раллельно появляются первые компьютерные модели объектов управления. Развитие технологий компь-
ютерной графики позволяет создавать трехмерные модели для технических систем ядерной энергетики. 
Моделирование в трехмерном пространстве дает возможность создавать компьютерные принципиально 
новые тренажеры для подготовки обслуживающего персонала АЭС. Данная статья посвящена разработке 
программного обеспечения по визуализации установки компоновки ТВС. Приведены сведения об архи-
тектуре тренажерной системы, ее состав и описание, а также визуальная часть. Разработаны мнемосхемы 
управления линией установок сборки твелов. Разработанный тренажер предоставляет визульную инфор-
мацию на участке компоновки ТВС. Были визуализированы установки, такие как стол подачи комплек-
тующих, рольганг для подачи ВТУК, установка разборки магазина с твэлами, установка позиционирова-
ния твэлов по координате, установка сборки пучка твэлов, автооператор, укрытие временного хранения. 
Полученная модель визуализации в данной статье в будущем может использоваться для создания обуча-
ющих и тренажерных систем на ядерных объектах. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время многие высшие учебные 
заведения перешли на использование техноло-
гий 3D-графики для проведения практических 
занятий. Так, например, кафедра технологии 
машиностроения при ВГТУ использует для 
проведения лабораторных занятий комнату вир-
туальной реальности. Студенту предоставляется 
возможность побывать на некотором участке 
производства, и при этом перед ним стоит зада-
ча поместить оборудование и инструменты со-
гласно технике безопасности. Таким образом, 
каждый студент может спроектировать некото-
рую часть цеха, а при совместном усилии мож-
но воссоздать целое предприятие. Данная лабо-
ратория предоставляет возможность проводить 
занятия по многим учебным дисциплинам на 
одной виртуальной площадке.  

В ядерной энергетике также создаются вир-
туальные энергоблоки АЭС, которые помогают 
решать задачи на этапе проектирования станций 

с реактором типа ВВЭР и БН[1]. Программное 
обеспечение виртуальных энергоблоков, как 
правило, функционирует на суперЭВМ и вклю-
чает в себя программное обеспечение матема-
тической модели энергоблока и интерфейс 
пульта управления. С помощью виртуального 
пульта управления предоставляется возмож-
ность моделировать все возможные ситуации, 
которые происходят на площадке АЭС, реали-
зовывать планы экспериментов по проверке ди-
намических процессов в основных технологи-
ческих и электротехнических системах и систе-
мах автоматики [2]. Пользователь программно-
го обеспечения виртуального тренажера может 
перемещаться по макету, изменять масштаби-
рование, просмотреть площадку АЭС и приле-
гающую к ней территорию, войти внутрь со-
оружений и увидеть составляющие оборудова-
ния. На стадии проектирования АЭС возможно 
анимировать объекты, задавать им любое тех-
нологическое состояние. Технология виртуаль-
ной реальности используется в компьютерных 
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тренажерах ремонтных процессов в учебно-
тренировочных центрах АЭС для подготовки 
персонала обслуживания сложного технологи-
ческого оборудования [3].  

Виртуальные пульты, как правило, создают-
ся с помощью программ виртуального модели-
рования, при этом моделируется воздействие 
оператора на элементы управления, движение 
этих элементов в результате воздействия, со-
здание и расчет функциональной схемы пульта 
управления.  

Область применения трехмерных моделей и 
виртуальной реальности в ядерной энергетике 
за последние десять лет активно развивается. 
Использование возможностей трехмерного мо-
делирования для проверки проектных решений 
новых и существующих БПУ (блочный пункт 
управления) АЭС является актуальной задачей.  

 
СОСТАВ И ОПИСАНИЕ ТРЕНАЖЕРА 

ПО КОМПОНОВКЕ ТВС 
 

В данной статье будет описан разрабатывае-
мый авторами тренажер для обучения персона-
ла по сборке тепловыделяющих элементов для 
атомной станции ВВЭР-1000. Этот тренажер 
предназначен для осуществления визуального 
наблюдения за общей обстановкой, действиями 
персонала и технологическим процессом сборки 
и выходного контроля тепловыделяющих сбо-
рок в помещениях линии компоновки ТВС. В 
состав тренажера входят (рис. 1):  

 
1. Управляющий сервер (WebGL): 

1.1. Рассчитывает модель для управления 
объектом;  

1.2. Рассчитывает математическую модель 
объекта управления; 

1.3. Передает данные о состоянии оборудо-
вания на клиентские машины; 

1.4. Передает сигнализацию на клиентские 
машины; 

1.5. Обрабатывает команды управления от 
клиентских машин; 

1.6. Ведет архив данных моделирования. 

Рис. 1. Архитектура программного тренажера 

Станция моделирования
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 Передается положение, вектор движения и состояние оборудования, 
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GIW/ENICAD передает данные в UNITY по 
протоколу OPC. Для этого используется прило-
жение Server.py, разработанное в рамках данно-
го проекта. Обновление данных происходит 
асинхронно после завершения каждого шага 
модели. 

2. Сервер визуализации (Unity): 

2.1. Формирует 3D-модель на основе ко-
манд, полученных от управляющего сервера; 

2.2. Обрабатывает команды по выбору каме-
ры от операторских машин; 

2.3. Передает запросившей машине данные 
для формирования видео с выбранной камеры; 

2.4. Позволяет с некоторых видеокадров вы-
брать видеокамеры для визуального контроля 
состояния оборудования. Видео отображается в 
приложении Unity с использованием игрового 
движка Unity; 

2.5. Приложение Unity запускается при за-
грузке тренажера и работает в фоне. При выбо-
ре оператором камеры в формате «приложе-
ние», «всплывает» поверх всех окон и отобра-
жает выбранную сцену; 

2.6. Любой оператор может выбрать отоб-
ражение любой камеры, а также все операторы 
могут выбрать одну камеру. Номер выбранной 
камеры передается переменной «Video» (рис. 2).  

 
 

 
 

Рис. 2. Видеокадр выбора номера камеры 
 
 

ВИЗУАЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ  
УЧАСТКА СБОРКИ И КОНТРОЛЯ ТВС 

 
Стол подачи комплектующих с форкамерой. 

Участок предназначен для проведения входного 
контроля и подачи твэлов и комплектующих. 
Технологический стол предназначен для прове-

дения операций по подготовке каркаса ТВС к 
подаче на участок сборки и контроля ТВС, за-
крепления каркаса ТВС, в сборке, компоновке 
головки с хвостовиком, для отсоединения го-
ловки ТВС и головки привода замка, перемеще-
ния привода замка в исходное положение [5]. 
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Для транспортирования каркаса ТВС по тех-
нологическим участкам используется специаль-
ное устройство, которое называется «ложемент-
свидетель». Оно также предназначено для уста-
новки и закрепления каркаса ТВС с хвостови-
ком на столе подачи комплектующих.  

Для того чтобы провести визуальный кон-
троль выполняемой технологической операции, 
необходимо открыть изображение камеры 
участка подачи комплектующих, а также от-

крыть соответствующий видеокадр данного 
участка. На рис. 3 показано, какие параметры 
установки оператор может контролировать: но-
мера каркаса ТВС, положение шиберов форка-
меры, наличие ложемента-свидетеля с каркасом 
ТВС или без него, готовность каркаса ТВС к 
перемещению в локализующее укрытие, ре-
зультат дозиметрического контроля ложемента-
свидетеля, извлекаемого из локализующего 
укрытия [6].  

 

 
 

Рис. 3. Стол подачи комплектующих с форкамерой 
 

Рольганг для подачи ВТУК. Эта установка 
предназначена для перемещения и сопряжения 
ВТУК с узлом стыковки. Состоит из рольганга, 
механизма центрирования ВТУК, устройства 
прижима. Привод рольганга электрический. 
Центрирующее устройство механическое экс-
центриковое. Устройство прижима механиче-
ское с винтовым приводом.  

Для визуального отображения установки 
необходимо открыть соответствующую камеру, 
отображающую ее внешний вид, а также окно 
видеокадра управления оборудованием уста-
новки [6]. 

На рис. 4 показано, какие параметры уста-
новки оператор может контролировать: номер 

ВТУК, положение шибера, наличие ВТУК, го-
товность к извлечению магазина из ВТУК в ло-
кализующее укрытие. 

Установка разборки магазина с твэлами. 
Установка разборки магазина с твэлами предна-
значена для выполнения таких технологических 
операций, как: извлечение магазина с твэлами 
из ВТУК; извлечение твэлов из магазина; пере-
дача твэлов на установку считывания марки-
ровки твэла и позиционирования по координа-
те; загрузка пустого магазина во ВТУК; загруз-
ка твэлов, извлеченных из дефектного каркаса 
ТВС с твэлами, в магазин; загрузка магазина с 
твэлами, извлеченными из дефектного каркаса 
ТВС с твэлами, во ВТУК. 
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В состав установки входят: механизм извле-
чения магазина с твэлами из ВТУК, устройство 
выгрузки твэлов из магазина с твэлами, устрой-

ство загрузки твэлов в магазин, механизм 
транспортный. 

 

 
 

Рис. 4. Рольганг для подачи ВТУК 
 

Механизм извлечения магазина с твэлами из 
ВТУК предназначен для захвата магазина с твэ-
лами и извлечения его из ВТУК, загрузки во 
ВТУК порожнего или частично заполненного 
магазина, а также загрузки во ВТУК магазина с 
твэлами, извлеченными из дефектного каркаса 
ТВС с твэлами.  

Устройство выгрузки твэлов из магазина с 
твэлами предназначено для поштучного извле-
чения твэлов из магазина с твэлами.  

Устройство загрузки твэлов в магазин пред-
назначено для поштучной загрузки твэлов, из-
влеченных из дефектного каркаса ТВС с твэла-
ми. Механизм транспортный предназначен для 
передачи твэлов, извлеченных из магазина с 
твэлами, на установку считывания маркировки 
твэла и позиционирования по координате.  

При переключении соответствующей камеры 
(рис. 5) оператор имеет возможность увидеть 
внешний вид установки, а при отображении 

специального видеокадра – проконтролировать 
процесс разборки. Контролирующие параметры 
установки: наличие магазина, номер магазина, 
наличие твэла и его положение, номер твэла, 
количество снаряженных или извлеченных твэ-
лов, результат дозиметрического контроля ма-
газина.  

Установка позиционирования твэла по ко-

ординате. Установка считывания маркировки 
твэла и позиционирования по координате пред-
назначена для выполнения следующих техноло-
гических операций: прием твэла с установки 
разборки магазина с твэлами, считывание мар-
кировки твэла, позиционирование твэла по ко-
ординате в соответствии с картограммой сборки 
компоновки ТВС, заталкивание твэла в каркас 
ТВС с одновременным нанесением смазки на 
твэл и измерением усилия заталкивания, извле-
чение твэла из каркаса ТВС при превышении 
допустимого значения усилия заталкивания.  
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Рис. 5. Установка разборки магазина с твэлами 
 
Состав установки: станина; механизм гори-

зонтального перемещения твэла; механизм за-
талкивания твэла; узел смазки; устройство из-
влечения бракованного твэла; устройство кон-
троля усилия заталкивания твэла при прохож-
дении твэла через ячейки дистанционирующих 
решеток каркаса ТВС; устройство считывания 
маркировки твэла (располагается на транспорт-
ной установке разборки магазина с твэлами).  

В состав установки также входит образец-
свидетель (имитатор) твэла для проведения 
настройки и проверки работоспособности обо-
рудования.  

Станина представляет собой жесткую свар-
ную раму, на которой установлен механизм го-
ризонтального перемещения.  

Механизм горизонтального перемещения 
предназначен для позиционирования твэла по 
горизонтали и состоит из линейных направля-
ющих и привода горизонтального перемещения.  

Механизм заталкивания состоит из жесткой 
сварной рамы, на которой установлен линейный 
привод для заталкивания твэла в каркас ТВС. В 
процессе заталкивания твэла контролируется 
усилие заталкивания (рис. 6).  
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Рис. 6. Установка позиционирования твэла по координате 
 

В случае превышения порогового значения 
усилия заталкивания процесс заталкивания твэ-
ла в каркас ТВС останавливается. Узел смазки 
предназначен для смазки твэла перед заталки-
ванием в каркас ТВС и состоит из корпуса, в 
котором расположены масляные форсунки.  

Устройство извлечения бракованного твэла 
предназначено для извлечения бракованного 
твэла из каркаса ТВС. Устройство контроля 
усилия предназначено для контроля усилия за-
талкивания твэла при прохождении дистанцио-
нирующих решеток ТВС.  

Средства контроля обеспечивают непрерыв-
ный автоматизированный контроль технологи-
ческих параметров, а также безаварийную рабо-
ту установки посредством осуществления авто-
матического управления и технологических 
блокировок. 

Установка сборки пучка твэлов. Данная 
установка предназначена для приема каркаса 
ТВС и позиционирования каркаса ТВС по вер-
тикали в соответствии с картограммой сборки 
компоновки ТВС. Состав установки: станина, 
механизм вертикального перемещения, стол. 
Станина представляет собой жесткую сварную 
раму, на которой установлен механизм верти-
кального перемещения.  

Механизм вертикального перемещения со-
стоит из домкратов и направляющих, с помо-
щью которых осуществляется позиционирова-
ние каркаса ТВС по вертикали. Стол представ-
ляет собой жесткую сварную конструкцию, на 
которой устанавливается ложемент-свидетель с 
зафиксированным каркасом ТВС. Станина и 
стол по влиянию на безопасность относятся к 
элементам, важным для безопасности.  
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При загрузке соответствующего номера ка-
меры оператору представляется вид установки 
сборки пучка, а также при открытии специаль-
ного видеокадра появляется возможность 
управлять процессом сборки. На рис. 7 показан 
внешний вид установки, а также на видеокад-

ре – контролируемые параметры установки, та-
кие как: наличие ложемента-свидетеля с карка-
сом ТВС или без него, номер каркаса ТВС, тип 
ТВС, наличие твэла и его положение, номер 
твэла, количество снаряженных твэлов, позиция 
для заталкивания твэла [7]. 

 

 
 

Рис. 7. Установка сборки пучка твэлов 
 

Автооператор. Автооператор предназначен 
для выполнения таких операций, как: переме-
щение каркаса ТВС с пучком твэлов на ложе-
менте-свидетеле в горизонтальном положении с 
установки сборки пучка на кантователь, пере-
мещение дефектного каркаса ТВС с твэлами на 
ложементе-свидетеле на участок разборки де-
фектных каркасов ТВС с твэлами, перемещение 
дефектного каркаса ТВС и отрезанного хвосто-
вика ТВС на ложементе-свидетеле с участка 
разборки на выходной рольганг шибера (для 
последующего удаления через шибер на уча-
сток подачи твэлов и комплектующих ТВС). 

Состав автооператора: тележка ходовая, те-
лежка грузовая, траверса.  

Тележка ходовая является основной метал-
локонструкцией автооператора, на которой раз-
мещены все электромеханические приводы и 
тележка грузовая. Тележка ходовая осуществля-
ет продольное перемещение автооператора и 
позиционирование его в трех рабочих положе-
ниях. Перемещение осуществляется по рельсо-
вому пути. Тележка имеет дублирующий элек-
трический привод, позволяющий закончить 
продольное перемещение автооператора в слу-
чае выхода из строя основного электродвигате-
ля.  
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Тележка грузовая предназначена для попе-
речного перемещения траверсы и состоит из 
рамы и механизма подъема траверсы. Рама 
предназначена для крепления элементов меха-
низма подъема траверсы. На раме смонтирова-
ны приводные колеса для перемещения тележки 
грузовой по направляющим тележки ходовой. 
Механизм подъема предназначен для верти-
кального перемещения траверсы и состоит из 
домкрата, тормоза, двух электродвигателей (ос-
новного и дублирующего) и системы наклон-
ных тяг.  

Траверса состоит из рамы несущей и меха-
низма захвата. Она предназначена для фиксации 
и удержания ложемента-свидетеля в процессе 
его транспортировки с одной технологической 
позиции на другую. При этом ложемент-
свидетель может быть пустым, в нем может 
быть закреплен каркас ТВС в сборе с хвостови-
ком либо каркас ТВС в сборе с хвостовиком, 
снаряженный твэлами. Грузозахватный орган 
траверсы надежно фиксирует груз, исключая 
возможность самопроизвольного высвобожде-
ния груза.  

При включении камеры автооператора пре-
доставляется возможность увидеть его внешнее 

оборудование, а также при загрузке видеокадра 
возможно контролировать управляющие пара-
метры, такие как: положение автооператора, 
наличие ложемента-свидетеля с каркасом ТВС 
или без него, номер каркаса ТВС, наличие ло-
жемента-свидетеля с каркасом ТВС в укрытии 
временного хранения, номер каркаса ТВС, 
находящегося в укрытии временного хранения, 
вертикальное положение автооператора и со-
стояние его захватов, позиция назначения при 
перемещении автооператора (рис. 8). 

Укрытие временного хранения. Укрытие 
временного хранения предназначено для хране-
ния ТВС с твэлами или собранной ТВС на ло-
жементе-свидетеле. Укрытие технологически 
взаимодействует с автооператором и ложемен-
том-свидетелем. В корпусе укрытия размещает-
ся подъемный стол, который способен принять 
изделие для последующего хранения в укрытии. 
На ложементах стола расположены упоры, 
предназначенные для точного позиционирова-
ния изделия на столе [8].  

Крышка укрытия открывается двумя домкра-
тами. Подъем крышки продолжается до момен-
та срабатывания индукционного датчика 
(рис. 9).  

 

 
 

Рис. 8. Автооператор 
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В крайнем верхнем положении стола укры-
тие способно принять изделие от автооператора 
для дальнейшего хранения. Изделие располага-
ется на ложементах стола. О наличии и пра-
вильном расположении изделия на столе сигна-
лизируют датчики, расположенные на крайних 
ложементах стола. После срабатывания датчи-

ков выполняется операция по разжатию захва-
тов автооператора, и изделие, расположенное на 
столе, опускается в укрытие. В крайнем нижнем 
положении стола изделие полностью помещает-
ся в укрытие. Автооператор из зоны располо-
жения укрытия перемещается на свободную 
позицию [10].  

 

 
 

Рис. 9. Укрытие временного хранения  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Опыт применения трехмерных моделей в 
ядерной энергетике показывает актуальность 
использования данной технологии. Продукты 
трехмерного моделирования позволяют созда-
вать модель технологического оборудования 
ядерных энергетических устройств для учета 
антропометрических характеристик, разработки 
и расположения новых средств отображения 
информации и органов управления, проектиро-
вания освещенности рабочих мест и зон. 

Использование инструментов виртуальной 
реальности, таких как Unity 3D, позволяет со-
здавать среды для обучения и моделирования 
обнаружения радиоактивных источников, обес-
печивать вычислительные модели, построение 
моделей с максимальной приближенностью к 
реальности.  

Программный инструментарий в этом иссле-
довании позволил моделировать участок сборки 
тепловыделяющих элементов. В данной работе 
были визуализированы определенные установ-

ки сборки компоновки ТВС, такие как: стол по-
дачи комплектующих, рольганг для подачи 
ВТУК, установка разборки магазина с твэлами, 
установка позиционирования твэлов по коорди-
нате, установка сборки пучка твэлов, автоопе-
ратор, укрытие временного хранения.  

Результаты визуализации установки тепло-
выделяющих элементов позволяют: 

- наглядно увидеть расположение основных 
компонентов сборки; 

- наблюдать за процессом и последователь-
ностью операций, выполняемых в процессе 
сборки; 

- контролировать технологические операции 
сборки с помощью видеокадров управления.  

Полученная модель визуализации в данной 
статье может в будущем использоваться при 
проведении тренингов в отношении деятельно-
сти на ядерных объектах. Эта система позволит 
просматривать и организовывать стратегии, 
проводить обучающие семинары и давать воз-
можность обучаться без вреда для здоровья че-
ловека.  
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With the development of computer technology, it became possible to simulate and develop training systems 
for various complex and dangerous control objects that widely use computer graphics. Initially, computer 
graphics were used mainly for projects in the gaming entertainment industry, such as movies and games applica-
tions, and, in parallel, the first computer models of control objects appeared. The development of computer 
graphics technologies makes it possible to create three-dimensional models for technical systems of nuclear 
power. Modeling in three-dimensional space makes it possible to create fundamentally new computer simulators 
for training NPP operating personnel. This article is devoted to the development of software for the rapid instal-
lation of the layout of fuel assemblies. Information about the architecture of the training system, its composition 
and description, as well as the visual part are given. Mnemonic control schemes for the assembly line of fuel rod 
installations have been developed. The developed simulator provides visual information in the FA assembly ar-
ea. Installations were visualized such as a table for supplying components, a roller table for supplying VTUK, an 
installation for dismantling a magazine with fuel rods, an installation for positioning fuel rods along a coordi-
nate, an installation for assembling a fuel bundle, an autooperator, and a temporary storage shelter. The resulting 
visualization model in this article can be used in the future to create teaching and training systems at nuclear fa-
cilities. 

 

Keywords: training simulators, 3D modeling, graphic objects, fuel assembly, visual presentation. 
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