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Введение 
 

Доля электроэнергии, вырабатыва-
емой атомными электрическими станциями 
(АЭС), растет, в связи с чем заключаются 
новые договоры и контракты на строитель-
ство энергоблоков АЭС как в России, так и 
за рубежом. Государственной корпорацией 
«Росатом» разработаны «дорожные кар-
ты», стратегической целью которых явля-
ется сооружение 16 энергоблоков в России 
(до 2027 г.) и 38 энергоблоков в других 
странах (до 2030 г.)  

Ключевые задачи при реализации 
мероприятий, предусмотренных «дорож-
ными картами», следующие: строгое со-
блюдение графиков проектирования и со-
оружения блоков АЭС; применение инно-
вационных технологий и материалов, обес-
печивающих лидерство строительного ком-
плекса атомной отрасли РФ; выполнение 
проектных показателей: срок – стоимость – 
качество – безопасность сооружения АЭС. 
Для решения указанных задач необходима 
оптимизация процессов проектирования и 
производства строительно-монтажных ра-
бот. В целях повышения конкурентоспо-
собности российской продукции (проекта 
станции) разработчики стремятся снизить 
сроки ввода в эксплуатацию каждого нового 
блока АЭС. Соответственно качество, 
надежность и безопасность российских 
АЭС должны быть на заданном уровне.  

Важным элементом реакторного 
контура (контура циркуляции теплоносите-
ля) является главный циркуляционный 
насос (ГЦН). В системе мощной АЭС любо-
го типа, и в частности с водо-водяным 
энергетическим реактором (ВВЭР), цирку-
ляция теплоносителя в нормальной экс-
плуатации принудительная. Большая про-
тяженность циркуляционного контура, со-
ставляющая, например, для каждой петли 
ВВЭР-1000 более 46 м, довольно высокая 
скорость теплоносителя и стремление к 
компактности размещения оборудования 
приводят к значительным сопротивлениям, 
преодоление которых за счет естественной 
циркуляции возможно только при малой 
нагрузке, что и используется в аварийных 
ситуациях. ГЦН предназначен для работы 

при высоком давлении, но может работать 
и при низком – начиная с 2,0 МПа, что 
необходимо при пусковых операциях. 

К главному циркуляционному насосу 
предъявляются такие же высокие требова-
ния по качеству, безопасности и надежно-
сти, как и к реакторной установке. Главный 
циркуляционный насос – это оборудование 
1-го класса безопасности. Таким образом, 
задача обеспечения качества в атомной 
энергетике – это, в первую очередь, обес-
печение надежности и безопасности обо-
рудования, применяемого на АЭС.  

Во всех отраслях машиностроения 
важнейшим является процесс проектиро-
вания, для улучшения которого, а также 
для уменьшения времени на начальном 
этапе – этапе технического проектирова-
ния, требуется выбрать оптимальную ком-
поновку прототипа для обеспечения требо-
ваний и параметров, указанных в техниче-
ской спецификации (ТС). На основе вы-
бранной компоновки идет процесс прора-
ботки конструкции и выпуск технического 
задания (ТЗ). 

Выбранное и утвержденное на 
подэтапе «техническое проектирование» 
компоновочное решение главного циркуля-
ционного насоса, применяемого на АЭС 
для перекачки теплоносителя, существенно 
влияет на металлоемкость, компактность, 
выходные характеристики, удобство об-
служивания, надежность и безопасность, 
стоимость и, в конечном итоге, конкуренто-
способность АЭС в целом. Только сравни-
тельный анализ компоновок по определен-
ным параметрам позволит выбрать опти-
мальное решение. 

В данной статье предлагается алго-
ритм методики сравнительного анализа не-
скольких компоновочных решений проекти-
руемого насосного оборудования с целью 
выбора оптимального из них с учетом ос-
новных показателей качества: эксплуата-
ционных параметров, показателей без-
опасности и надежности. Применение 
предлагаемой методики на этапе техниче-
ского проектирования позволит выявить 
более удачную геометрическую компоновку 
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изделия и, следовательно, значительно 
снизить затраты на следующих этапах про-
ектирования, изготовления и сервисного 
обслуживания объекта3-5[1]. Применение 
предложенной методики особенно актуаль-
но при создании насосного оборудования 
для объектов атомной энергии, где сроки 
проектирования нового изделия крайне 

жестки, а требования по безопасности вы-
соки. 

Предлагаемые методические реше-
ния реализованы в программном обеспе-
чении автоматизированного расчета опти-
мизации компоновочного решения насосно-
го оборудования АЭС. 

 

Актуальность работы 
 

Важнейшим этапом процесса проек-
тирования изделий является выбор опти-
мального прототипа из имеющейся базы 
данных или утверждение компоновочного 
решения из возможных новых эскизных 
проектов. Таким образом, задача утвер-
ждения компоновочного решения на этапе 
технического проектирования – это управ-
ленческая задача. Выбор приемлемого ва-
рианта должен быть оптимальным в силу 
заданного критерия. Большинство факто-
ров  выступают определяющими в процес-
се принятия решения, и такие факторы мо-

гут быть качественными, то есть не подда-
ющимися какой-либо количественной ха-
рактеристике. Также существуют неизмен-
ные факторы, установленные заказчиком 
и/или нормативно-техническими докумен-
тами. В связи с этим разработка алгоритма, 
способного обеспечить принятие важных 
управленческих решений в рамках выбора 
прототипа конструкции насосного оборудо-
вания, весьма актуальна. Алгоритм созда-
вался на основе таких известных методов, 
как оптимизация, экспертная оценка, ис-
следование операций и др.  

 

Критерий выбора оптимального компоновочного решения 
 

Принципиальное отличие выбора 
оптимального компоновочного решения от 
выбора по заданным показателям качества 
состоит в том, чтобы добиться не просто 
требуемых показателей, а наилучших пока-
зателей при соблюдении заданных требо-
ваний и ограничений по компоновке обору-
дования. Поэтому данная задача оптими-
зации является по существу задачей вари-
ационного типа, когда требуется подобрать 
компоновку, а также параметры насосного 
оборудования таким образом, чтобы полу-
чить максимум функционала, который в 
данном случае служит критерием опти-
мальности принятого компоновочного ре-
шения. Функционал, максимум которого 

нужно получить, в общем случае должен 
представлять любую желаемую комбина-
цию оценок различных качеств проектиру-
емого оборудования. При разработке алго-
ритма был использован следующий крите-
рий оптимальности [2, 3]: 

1

0

1 2( , ,..., ) .

s

n

s

I f x x x ds   

В качестве ix  выступают как техни-

ческие характеристики проектируемого 
насосного оборудования, так и количе-
ственные оценки того или иного свойства 
создаваемого оборудования, а критерий s 
может быть не только временем, но и лю-
бой другой физической или даже условной 

___________________________ 

3
ГОСТ 15.601-98 Система разработки и постановки продукции на производство. Техническое обслуживание и 

ремонт техники. Основные положения. М.: Изд-во стандартов, 1999. 8 с. / GOST 15.601-98 System of Product De-
velopment and Launching into Manufacture. Maintenance and Repair of Equipment. Main Provisions. Moscow, Publish-
ing House of Standards, 1999, 8 p.  
4
ГОСТ 14.205-83 Технологичность конструкции изделий. Термины и определения. М.: Стандартинформ, 2009.  

22 с. / GOST 14.205-83 Workability of Product Design. Terms and Definitions. Moscow, Standartinform Publ., 2009,  
22 p. 
5
ГОСТ 18322-78 Система технического обслуживания и ремонта техники. Термины и определения. М.: Стандар-

тинформ, 2007. 65 с. / GOST 18322-78 System of Equipment Maintenance and Repair. Terms and Definitions. Mos-
cow, Standartinform Publ., 2007, 65 p. 
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комбинированной независимой перемен-
ной. 

На этапе технического проектирова-
ния, где осуществляется выбор оптималь-
ного компоновочного решения, зачастую, 
особенно при разработке нового оборудо-
вания, может быть недостаточно статисти-
ческих данных для принятия оптимального 
решения, и в этом случае оценку компоно-
вочных решений производят путем приме-
нения метода экспертных оценок. 

Существуют различные методы об-
работки экспертных оценок. Их анализ по-
казал, что для оценки результатов проек-
тирования насосного оборудования для 
объектов использования атомной энергии 
оптимальным по точности, трудоемкости и 
временны́м затратам является метод сред-
невзвешенных экспертных оценок. На ос-
нове этого метода разработана методика 
выбора оптимального компоновочного ре-
шения из нескольких вариантов. Примене-
ние метода средневзвешенных экспертных 
оценок для выбора компоновочного реше-
ния по основным показателям качества 
(эксплуатационным  параметрам, показа-
телям безопасности и надежности) с про-
ведением оценки согласованности мнений 
экспертов по критерию Кендалла подробно 
описано в работе [4]. 

Авторская методика экспертной 
оценки состоит из трех частей.  

1. Если из базы данных подобрано 
несколько компоновочных решений преды-
дущих проектов, удовлетворяющих задан-
ным эксплуатационно-технологическим па-
раметрам, определенным в ТС, проводится 
расчет комплексного показателя качества 
(или так называемый определяющий пока-
затель качества). Применяется экспертный 
метод, оценки выставляются по трехбалль-
ной шкале. 

2. Если есть новые компоновочные 
решения и решения из базы данных 
предыдущих проектов, удовлетворяющие 
требованиям ТС, сравнение таких компо-
новок проводится также экспертным мето-
дом с расчетом определяющего показателя 
качества. Оценки выставляются по шкале 
желательности Харрингтона.  

3. Экспертная оценка проводится 
группой экспертов (более трех) по специ-
ально разработанным авторами опросным 
листам. В опросных листах определен спе-
циальный набор показателей качества (ав-
торами уточнена номенклатура основных 
показателей качества насосного оборудо-
вания на этапе технического проектирова-
ния). Согласованность мнений экспертов 
проверяется по критерию Кендалла. 

 

Описание алгоритма 
 

Для принятия оптимального управ-
ленческого решения по выбору компоно-
вочного решения насосного агрегата раз-
работана методика [4]. Данная методика 
реализована в программном обеспечении, 
что позволяет: 

– проводить первоначальную вы-
борку компоновок из базы данных по за-
данным параметрам;  

– реализовать методику экспертной 
оценки;  

– производить расчет проверки со-
гласованности мнений экспертов по крите-
рию Кенделла. 

Алгоритм выбора компоновочного 
решения предполагает следующие дей-
ствия: 

1. При получении ТС от заказчика 

конструктор производит выбор компоно-
вочного решения: 

1.1. Определяется возможность 
разработки новых компоновок. 

1.2. С помощью специально разра-
ботанного программного обеспечения из 
массива компоновочных решений преды-
дущих проектов методом прямого выбора 
конструктор выбирает компоновку или мас-
сив компоновок, удовлетворяющую основ-
ным эксплуатационно-технологическим па-
раметрам, соответствующим ТС.  

2. Далее возможны четыре варианта 
выбора компоновочного решения: 

2.1. Если из базы данных с приме-
нением программного обеспечения подо-
брано одно компоновочное решение, соот-
ветствующее заданным в ТС параметрам, 
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Обобщенный алгоритм выбора прототипа конструкции на этапе технического проектирования 

насосного оборудования 
Generalized algorithm of design prototype selection at the stage of pumping equipment engineering  

development 

 
оно сравнивается экспертным методом [4] с 
новым компоновочным решением (при его 
наличии). Результат сравнения принимает-
ся в качестве прототипа компоновки и 
дальнейшей проработки и выпуска ТЗ. 

2.2. Если из базы данных с приме-
нением программного обеспечения подо-
брано несколько компоновочных решений 
предыдущих проектов, удовлетворяющих 
заданным эксплуатационно-технологичес-
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ким параметрами, определенным в ТС, то 
проводится расчет комплексного показате-
ля качества по методике, определенной в 
работе [4]. Компоновка, подобранная из ба-
зы данных предыдущих проектов, с макси-
мальным значением комплексного показа-
теля качества сравнивается с новым ком-
поновочным решением (при его наличии), 
результат сравнения принимается в каче-
стве прототипа компоновки и дальнейшей 
проработки и выпуска ТЗ. 

2.3. Если из базы данных с приме-
нением программного обеспечения не по-
добрано компоновочное решение, соответ-
ствующее заданным эксплуатационно-

технологическим параметрам ТС, предла-
гаются новые компоновочные решения 
(этап 1.1). Проводится оценка новых ком-
поновок по основным эксплуатационно-
технологическим параметрам [4] и выбор 
наилучшей компоновки с целью принятия 
окончательного решения для проработки и 
выпуска ТЗ. 

2.4. При отсутствии компоновочного 
решения, соответствующего эксплуатаци-
онно-технологическим параметрам, задан-
ным ТС, конструктор обращается к разра-
ботчику ТС за корректировкой параметров к 
проектируемому изделию, указанных в ТС. 

 

Выводы 
 

Реализация разработанного алго-
ритма в специализированном программном 
обеспечении позволяет автоматизировать 
и оптимизировать процесс выбора компо-
новочного решения на этапе технического 
проектирования насосного оборудования. 
Применение предложенного алгоритма 

снижает затраты на проектирование и поз-
воляет обеспечить требуемое качество 
насосного оборудования. Последнее осо-
бенно важно, так как данное оборудование 
используется на объектах повышенной 
опасности. 
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