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Научный руководитель М. Ж. СОЛОДКОВ 

БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

Основная задача современной промышленности – создание глобально 

конкурентоспособной и востребованной продукции нового поколения в 

кратчайшие сроки. Для успешного решения этой задачи необходимы по-

стоянная генерация, применение, накопление и трансфер новых знаний, 

создание и развитие наукоемких технологий с последующим их объедине-

нием в технологические цепочки нового поколения. 

Центральной и самой наукоемкой технологией среди всех технологий, 

обеспечивающих конкурентоспособность продукции и позволяющей в 

полной мере исключить этап дорогостоящих натурных апробаций, являет-

ся компьютерный инжиниринг (Computer Aided Engineering). CAE-

технологии нашли широкое применение в области сварки и родственных 

процессов. Одним из инструментов решения инженерных задач нестацио-

нарной теплопроводности является Simufact Welding, модуль разработки и 

оптимизации процессов сварки, пайки и термообработки от MSC Software 

Company. Возможность исследования поведения сварных конструкции, как 

в процессе сварки, так и после, на всех уровнях – макро-, мезо-, микро-, 

наноуровень, стала решающей для нас при выборе этого программного 

продукта. 

Данное исследование является ключевой фазой комплексного проек-

та, цель которого – разработка методики подготовки и (или) оптимизации 

технологии сборки–сварки заданного изделия в полной мере исключаю-

щую метод экспериментальных апробаций. 

Объектом исследований является изделие оболочкового типа, приме-

няемое в нефтехимической промышленности. Изделие конденсатор сме-

шивающий состоит из обечайки и фланцев, соединяемых между собой 

способом дуговой сварки металлическим (плавким) электродом в актив-

ных газах (номер процесса – 135). 

Толщина стенки обечайки составляет 15 мм. Материал обечайки сталь 

SUS316Ti согласно нормам JIS. Фланец сваривают из девяти секторов 

прямоугольного сечения 90 х 100 мм. Проектный диаметр фланца 4600 мм. 

Материал заготовки сектора фланца сталь углеродистая обыкновенного 

качества E 235 – C (Fe 360 – C) по ISO 630:1995. 

Для валидации получаемых численных результатов и для идентифи-

кации параметров математических моделей, а также тонкой настройки раз-

работанных математических и компьютерных моделей с целью повышения 

их уровня адекватности реальным объектам и физико-механическим про-
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зователь имеет доступ ко всем заложенным в программе инструментам, 

может обратиться к любому из них. При этом результаты, полученные в 

одном модуле, пользователь может использовать при анализе в другом мо-

дуле и работать с актуальными данными. 

Первый модуль на форме – работа с проектами. При нажатии на эту 

кнопку пользователь переходит к списку всех имеющихся инвестицион-

ных проектов, с указанием автора и даты создания. При этом каждый из 

проектов можно просмотреть и при необходимости внести изменения. 

Следующий модуль – техническое перевооружение. Данный модуль 

позволяет пользователю выбрать один либо несколько продуктов из всего 

ассортиментного перечня предприятия для дальнейшего анализа. После 

выбора продуктов необходимо задать характеристики каждому из них. Под 

характеристиками продукта подразумевается следующее: 

1) материалы, из которых изготавливается продукт, и поставщики 

этих материалов; 

2) оборудование, на котором производится данный продукт. 

Техническое перевооружение подразумевает покупку нового обору-

дования либо модернизацию имеющегося. В этой связи в программном 

продукте имеется возможность добавления в базу данных информации о 

новом оборудовании, затратах на его покупку, доставку, монтаж и уста-

новку.  

В качестве результатов в рассматриваемом модуле пользователь по-

лучит себестоимость изготовления единицы продукции с учетом всех не-

обходимых затрат. 

Полученные результаты сохраняются в базе данных и можно перейти 

к работе с другими инструментами информационно-аналитической систе-

мы, например, к анализу локализации производства. 

Говоря о локализации важно понимать, что процесс производства лю-

бого продукта можно разделить на укрупненные технологические опера-

ции. К примеру, обрабатывать материалы в одной стране, получая полу-

фабрикат, а окончательную обработку производить в другой стране, полу-

чая на выходе готовый продукт. Процесс работы в данном модуле анало-

гичен алгоритму работы в модуле «техническое перевооружение», за ис-

ключением одной функции – необходимо закрепить страну локализации за 

отдельными операциями технологического процесса либо полностью за 

продуктом. При выборе этого параметра учитываются транспортные рас-

ходы, затраты на электроэнергию, воду, оплата труда специалистов и 

управляющего аппарата. 

В программе также предусмотрены инструменты, позволяющие про-

водить другие виды анализа. К таким инструментам относятся: 

1) построение графика точки безубыточности. Пользователь имеет 

возможность варьировать ценой на производимую продукцию и оценить 

изменение точки безубыточности на фоне рыночных цен. Также существу-

ет возможность варьировать объемом производства выпускаемой продук-
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При принятии управленческих решений руководители часто склонны 

опираться лишь на личный опыт, который в большинстве случаев носит 

субъективный характер. Сложно предугадать, какие последствия повлечет 

за собой сделанный выбор – хорошее на первый взгляд решение не всегда 

приносит ожидаемый результат. 

Для упрощения процесса принятия решения целесообразно автомати-

зировать данный процесс. Сегодня на рынке программных продуктов су-

ществует широкий спектр программ, способных помочь автоматизировать 

процесс принятия решений. К таким программам можно отнести Project 

Expert, Energy Invest, Prime Expert, Business Objects. Вместе с тем, исполь-

зование таких программ часто затруднительно для пользователя ввиду 

следующих причин: 

–  требуется тщательная настройка; 

– визуализация результатов не всегда понятна или вовсе отсутствует; 

– ограниченный круг инструментов анализа, например, отсутствие 

возможности анализа конкурентоспособности продукции; 

– затруднительно оценивать и сопоставлять большое количество про-

ектов. 

Для устранения данных проблем разработан программный продукт, 

позволяющий проводить оценку экономической эффективности инвести-

ционных проектов, используя как точечные, так и интервальные оценки. 

Так, например, для расчета точки безубыточности в программном продук-

те задается минимальное и максимальное значения рыночных цен, посто-

янных и переменных издержек производства. Такое представление резуль-

татов позволяет пользователю на графике безубыточного объема произ-

водства наблюдать не одно значение, а совокупность возможных решений. 

Программный продукт написан на языке программирования VBA. 

Выбор такого языка программирования обоснован тем, что на большин-

стве предприятий все данные хранятся в пакете MS Office. В качестве про-

граммы для хранения данных выбран MS Access, т.к. данные, используе-

мые в инвестиционном процессе, логически разделены на части, каждая из 

которых помещена в отдельную таблицу. Такая организация данных обес-

печивает их эффективное использование, к тому же MS Access позволяет 

создавать отчеты с последующим их документированием.  

Для упрощения использования программного продукта механизм ра-

боты построен на основе следующей концепции: на главной форме поль-
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цессам был проведен натурный эксперимент, включающий наплавку и 

сварку образцов. Здесь следует особо отметить глобальный процесс чрез-

вычайной важности – V&V-процесс (Verification & Validation) – процесс 

тотальной верификации CAE-систем, вычислительных методов, КЭ моде-

лей и валидации результатов КЭ-решений путем сопоставления результа-

тов конечно элементного моделирования с результатами эксперименталь-

ных исследований. 

На основании вышесказанного был создан алгоритм двухстадийной 

валидации разработанных виртуальных стендов подготовки и оптимизации 

технологических процессов наплавки и сварки, представленных на рис. 1 и 

2 соответственно. 

  
Рис. 1. Виртуальный стенд 

наплавки 

Рис. 2. Виртуальный стенд 

сварки 
 

Валидация включает в себя две фазы: 

– валидация применяемого математического алгоритма; 

– валидация результатов КЭ – решений. 

Результаты экспериментальной наплавки на один из общего множе-

ства образцов и решения нестационарной задачи наплавки КЭ – методом 

представлены на рис. 3 и 4 соответственно. 
 

  
Рис. 3. Результат наплавки об-

разцов Iсв = 200 А, Uсв = 24В,               

vсв = 16 м/ч. 

Относительная глубина про-

плавления h/b составляет 0,35 

Рис. 4. Результат решения задачи 

в КЭ-постановки Iсв = 200 А,           

Uсв = 24В, vсв = 16 м/ч. 
Относительная глубина про-

плавления h/b составляет 0,41 
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Для всего исследуемого ряда параметров режима процент расхожде-

ния результатов моделирования и натурных испытаний по критерию отно-

сительной глубины проплавления h/b не превышает 20 %, что является до-

пустимым для технических систем. 

Сопоставление результатов математического исследования с резуль-

татами эксперимента представлено в табл. 1. 
 

Табл. 1. Экспериментальные и расчетные значения отношения h/b 
 

№ Опыта 
h/b (Экспери-

мент) 
h/b (Расчет) % Расхождения 

150-21 0,375 0,35 6,6 % 

175-23 0,324 0,35 8 % 

200-24 0,35 0,35 0 % 

225-25 0,324 0,3 7,4 % 

250-27 0,298 0,3 0,67 % 

 

Применяемая теоретическая и конечно элементная модели являются 

валидными с учетом полученной величины погрешности по отношению к 

экспериментальным данных процесса. Разработанный алгоритм определе-

ния геометрических параметров теплового источника для процессов дуго-

вой сварки и наплавки является совершенным и может применяться при 

подготовке КЭ-моделей с учетом указанной величины отклонения. 
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В настоящее время происходит активное развитие систем встроенной 

бортовой диагностики электронных систем управления автомобилем. Это 

позволяет улучшить потребительские качества изделий и повысить актив-

ную безопасность. 

Одной из проблем систем питания дизельных двигателей является по-

явление воздуха в топливном трубопроводе. Это может быть обусловлено 

несвоевременным и некачественным обслуживанием системы питания, 

дефектами элементов системы, при которых возникает поступление возду-

ха извне, непосредственное загрязнение топливных баков, в результате ко-

торого фильтрующие элементы топливозакачивающего модуля не обеспе-

чивают необходимую пропускную способность и подкачивающий насос 

работает в режиме кавитации, что сопровождается значительным образо-

ванием воздуха в топливопроводе. В результате снижается количество 

топлива, поступающего к насосу высокого давления, падает мощность 

двигателя, что может создать аварийную ситуацию при выполнении обго-

на. 

Предлагается использовать фотоэлектрические датчики диффузного 

типа для определения наличия воздуха в топливопроводе и интегрировать 

данную систему в бортовую диагностику электронного блока системы 

управления дизельным двигателем.  

Фотоэлектрические датчики – это устройства, реагирующие на изме-

нение освещённости. В предлагаемом устройстве для определения наличия 

воздуха в системе питания используется оптический эффект преломления 

в различных средах. При появлении воздуха в топливопроводе, вследствие 

различного преломления светового потока в газообразной среде и жидко-

сти, произойдёт изменение сигнала. Система электронного управления 

двигателя произведёт информирование водителя о возникшей неисправно-

сти и перейдёт на режим работы по аварийной программе, ограничивая 

мощность. Тем самым будет предотвращено возможное создание аварий-

ных ситуаций, в частности, при обгоне. 

Применение подобного устройства позволит постоянно контролиро-

вать наличие воздуха в системе питания дизельного двигателя средствами 

бортовой диагностики, что позволит своевременно произвести выявление 

дефектов в системе питания и произвести техническое обслуживание. 

  




