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УДК 621.316.13

МОДЕЛЮВАННЯ УМОВОПТИМАЛЬНОСТІ РЕЖИМУ 

ЛОКАЛЬНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ СИСТЕМ З ВДЕ ЗА КРИТЕРІЄМ 

МІНІМУМУ ВТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

В.В. Кулик, к.т.н., доц.; О.Б. Бурикін, к.т.н., доц.; Ю.В. Малогулко

Розвиток відновлювальної енергетики України, підтримуваний 

державним стимулюванням спрямованим на створення умов для залучення 

потенційних інвесторів, призводить до появи нових, не типових, для 

місцевих електричних мереж напругою 10-35 кВ, задач проектування та 

експлуатації.

Однією з них є задача оптимізації перспективного плану розвитку 

електричних мереж ліцензіатів з передачі електроенергії. Вона передбачає 

визначення оптимальних місць розташування ВДЕ з оптимальною 

встановленою потужністю за умов багатоступеневого тарифу енергоринку та 

умов зменшення втрат електроенергії, покращення її якості в локальних 

електричних системах (ЛЕС), а також підвищення надійності 

електропостачання.

Для розв’язання вказаних задач пропонується використання 

коефіцієнтів розподілу втрат потужності:

Д в .- ’І ’-в, (1)

де Д!8В-  вектор втрат потужності у вітках схеми;

Т - матриця коефіцієнтів розподілу втрат потужності у вітках 

заступної схеми ЛЕС в залежності від потужності у її вузлах схеми.

Згідно [1] коефіцієнти розподілу втрат залежать від параметрів 

заступної схеми, які за певних допущень можна вважати постійними, а також 

від значень напруги у вузлах ЛЕС, які визначаються навантаженням і 

генеруванням у вузлах схеми. Таким чином нелінійність залежності втрат 

потужності в ЛЕС від параметрів її режиму враховується. Визначення 

коефіцієнтів матриці Т через поточні значення вузлових напруг по суті
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4 -  час після останнього переналагодження до першої відмови системи.

регенерації.

Ймовірність того, що на інтервалі регенерації не відбудеться повної 

відмови рівна:

де : Т-! визначається у відповідності.

Висновки: в роботі з використанням підходу теорії ймовірності 

отримані залежності для заходження середнього часу проведення планового і 

аварійного ремонту автоматизованого комплексу штампування 

обкочуванням.

1. Матвійчук В.А. Дослідження надійності автоматизованого комплексу 

штампування обкочуванням / В.А. Матвійчук, А.А. Штуць, В.І. Драчишин // 

Матеріали І Всеукраїнської науково-практичної конференції 

«Електротехнічні системи, електрифікація й автоматизація в 

агропромисловому комплексі»

2. Матвийчук В. А. Совершенствование процессов локальной ротационной 

обработки давлением на основе анализа деформируемости металлов:

Розподілення випадкової величини \  не залежить від номера інтервала

(И)

За формулою математичного очікування маємо :

Ет =  ^  Р* g2E*k+l  =  р'  %г [к(т +  Т1) +  Е ^ Д  <  т)]к  4 -1  —

( 12)

Література
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Монография / В. А. Матвийчук, И. С. Алиев. 

2009. -  268 с.
Краматорск: ДГМА,

УДК 004.4:621.73.043.62-52.

МОДЕЛЮВАННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ ПРОГРАМНОГО
ЗАБЕЗБЕЧЕННЯ DEFORM-3 D  ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ 

ОБРОБКИ МЕТАЛІВ ТИСКОМ

Штуць А. А.

Досліджено можливість використання програми Deform-3D. Його 
перевага полягає в тому, що не має необхідності витрачати сировину та час 
на виготовлення експериментальних зразків, а одразу можна отримати 
результат на комп 'ютері. Одним із основних методів моделювання процесу 
обробки є математичне моделювання за допомогою методів кінцевих 
елементів. Програма Deform-3D дає можливість нам змоделювати процес, а 
також дозволяє встановити розподіл напруг, деформаціїі та температур в 
досліджувальних матеріалах.

Ключові слова: Deform-3D, методи моделювання, деформація, 
штампування, напружений стан, пластична деформація, деформуючий 
інструмент, виробництво металопродукції.

COMPUTER SIMULATION USING SOFTWARE DEFORM - 3D 
IMPLEMENTATION PROCESS METAL FORMING

The possibility of using the program Deform-3D. Its advantage is not having 
to spend time on raw samples of, but once you can get results on the computer. 
One of the main methods of processing modeling is mathematical modeling using 
the finite element method. The program Deform-3D allows us to simulate the 
process and to set the distribution of stresses, strains and temperature in 
doslidzhuvalnyh materials.

Keywords: Deform-3D, modeling, deformation, forming, stress state, 
plastic deformation, deforming tool steel production.

Вступ. В останні роки все більше уваги приділяється моделюванню 

різноманітних технологічних процесів, особливо процесів обробки металів 

Воно й зрозуміло — адже ми живемо в умовах ринкової економіки, і головна
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задача складається в тому, щоб отримати якомога більше прибутку з 

мінімальними витратами, а одним з численних пунктів витрат є 

випробування нової продукції та запуск нового обладнання [6].

Постановка задачі. Дослідження та експерименти в реальному 

виробництві мають багато недоліків: великі енерговитрати та ризик 

отримання неякісної продукції; неможливість зміни параметрів процесу в 

широких діапазонах, ймовірність аварії та поломки обладнання.

Сьогодні багато питань можуть бути вирішені за допомогою 

моделювання. Його перевага полягає в тому, що не має необхідності 

витрачати сировину та час на виготовлення експериментальних зразків, а 

одразу можна отримати результат на комп’ютері. Одним із основних методів 

моделювання процесу обробки є математичне моделювання за допомогою 

методів кінцевих елементів. Програма Deform-3D дає можливість нам 

змоделювати процес, а також дозволяє встановити розподіл напруг, 

деформацій та температур [4].

Одним з основних факторів, що лімітують застосування процесів 

холодного штампування, є руйнування металу в процесі пластичної 

деформації. На даний момент не існує загальновизнаною методики 

прогнозування руйнування металів при великих пластичних деформаціях. 

Програмний комплекс DEFORM-3D має вбудовані засоби прогнозування 

руйнування при холодному штампуванні [5]. Критерієм «за замовчуванням» 

є критерій Cockroft @ Latham, що розраховується за формулою:

де - є  накопичена пластична деформація, Л І  - приріст накопиченої 

деформації, а ‘ - максимальне головне розтягуюче напруження, е - 

інтенсивність напружень.

У практиці розрахунків в нашій країні пропоновані в ОЕРОЯМ-ЗП 

критерії не знайшли широкого поширення насамперед тому, що в них не 

враховується експериментальний факт збільшення технологічної

( 1)
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пластичності матеріалу при збільшенні в схемі напруженого стану 

стискаючих напружень.

Роботи Бріджмена, Смирнова-Аляева, Колмогорова та ін. Показали, що 

накопичена деформація в момент руйнування в максимальній мірі залежить 

від жорсткості напруженого стану г|,

З От
Ц = - ^ Г  (2)

де - <Тт — ^/3  <Т її - середнє напруження.

Графічно така залежність відображається діаграмою пластичності, яка є 

характеристикою матеріалу і для більшості матеріалів нелінійна. 

Вітчизняними вченими створено цілий ряд критеріїв руйнування, що 

базуються на властивостях діаграми пластичності.

Найбільшого поширення набули критерії В.Л.Колмогорова [2], 

В.А.Огороднікова [1] і Г.Д.Деля [3]. Критерій Колмогорова дає найкращі 

результати при монотонному навантаженні, коли знаки деформацій не 

змінюються. Критерій Огороднікова враховує немонотонність навантаження 

введенням похідної СІТ]/СІЄ. На відміну від перших двох критеріїв, критерій

Деля є тензорно - скалярним і дозволяет врахувати анізотропію накопичення 

пошкоджень. Нами створена підпрограма для постпроцесора ОЕРОЯМ-ЗІ), 

дозволяє пророкувати пошкодженість матеріалу при холодному штампуванні 

за цими критеріями.

Вихідними даними для роботи підпрограми є база даних результатів 

розрахунку і файл вихідних даних, який повинен бути розташований в тому 

ж каталозі, що і оброблювана база даних.

Підпрограма розраховує ступінь використання запасу пластичності ш 

критеріями Колмогорова, Деля і Огороднікова, а також показник жорсімк її 

напруженого стану Г| і параметр напруженого стану Лоде-Надаї.

71



Тестування підпрограми проводилося на операціях протягання прутка з 

квадрата на квадрат на плоских бойках з кантуванням заготовки на 90 

градусів навколо осі X після кожного обтиснення, а також послідовного 

стиснення - крученя круглої заготовки. Приклади взяті з навчального 

посібника Н.А.Шестакова, в якому для розрахунків застосоване середовеще 

МаНіСАО. Розрахунки підтвердження, виконані розробленої програмою, з 

помилкою до 2% збігаються з аналітичними розрахунками, виконаними за 

аналогією з [7]. Слід зазначити, що зі збільшенням кроку розрахунку 

помилка чисельного інтегрування в підпрограмі зростає, тому в практичних 

розрахунках слід застосовувати по можливості менший крок розрахунку.

Розроблену програму застосували для аналізу розрахунків процесу 

радіальної кування. Чотири бойка одночасно деформують заготовку в 

радіальному напрямку. Між кожним подвійним ходом бойків заготовка 

повертається на 26 0 навколо поздовжньої осі і подається на 0.2 мм уздовж 

осі. Хід деформування становить близько 0.1 мм. Весь процес виконується 

більш ніж за 4000 операцій. Після 1500 операцій процес переходить в 

усталену стадію. Для забезпечення симетрії поверхнева сітка КЄ виконана 

максимально рівномірно. Для прискорення рахунки заготовка розбита на 16 

тисяч елементів. Під час розрахунку задавалося примусове локальне 

перерозподіл сітки через кожні 201 крок розрахунку.

Аналіз кінематики процесу показує, що на кожній операції деформації 

піддаються нові ділянки заготовки, причому, якщо на попередній операції 

ділянка перебувала безпосередньо під бойком деформації стиснення, на 

наступній операції ця ділянка може перебувати між бойками і відчувати 

деформації розтягування. Таким чином, процес радіального кування - це 

процес зі складною історією навантаження та немонотонним характером 

зміни показника жорсткості напруженого стану Г} в кожній матеріальній 

точці.

Для таких процесів найбільш наближені до реальності результати

можна очікувати при застосуванні критерію Деля.
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Порівняння результатів розрахунку ступеня використання запасу 

пластичності за різними критеріями приведено на Рис.1 - Рис.З.

Рис. 1. Ступінь використання запасу пластичності за критерієм 

Колмогорова

Рис. 2. Ступінь використання запасу пластичності за критерієм Деля

Рис.З. Ступінь використання запасу пластичності за критерієм 

Огороднікова

Аналіз результатів показує, що розрахунок за критерієм Колмогоронп 

пророкує руйнування на (4і >  1). За критерієм Огороднікова також 

найбільш небезпечними є поверхневі шари, однак руйнування в них не 

передбачається Ч* <  0.4 розподіл ступеня використання запасу пластичної и 

за критерієм Деля має якісно інший характер порівняно з двома першими

Іут найбільш небезпечними є вже центральні шари, хоча критичні ...............

за критерієм Деля не досягаються (4і < 0.2).
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У технічній літературі [7] найбільш небезпечним перетином при 

радіальному куванні вважаються саме центральні шари, в яких за певних 

умов може виникнути руйнування матеріалу. Викладене свідчить, що 

критерій Деля якісно більш точно описує процес. Для отримання кількісного 

співпадіння необхідно максимально точно побудувати діаграму пластичності 

деформуючого матеріалу.

ПЕРЕВАГИ DEFORM-3D

1. Можливість досліджувати процеси зі складною картиною течії металу і 

складним рухом деформуючого інструменту, таких як поперечно-гвинтова 

прокатка та ін.

2. Найбільші можливості серед решти програм по моделюванню 

структурно-фазових перетворень.

3. Можливість побудови траєкторій переміщення точок деформованого 

тіла і облік історії деформування.

4. Найбільше поширення для моделювання процесів ОМТ по всьому 

світу.

5. Можливість використання DEFORM 3D для вирішення комплексних 

завдань, наприклад, створення моделі наскрізного технологічного процесу

[4].
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ПРИКЛАДИ ЗАВДАЧ, РОЗВ'ЯЗУВАНИХ У ПРОГРАМІ DEFORM-3D

Рис. 1. Поперечно-гвинтова прокатка. Рис.2. Штампування Рис.3. Розкочування
прошивка в станах поперечно - 
гвинтової прокатки

і*«.

Рис. 4. Прошивка на пресі Рис. 5. Поздовжня прокатка

PRE-PROCESSOR DEFORM 3D

1. Матеріал деформючої заготовки, можливість редагування матеріалу і 

його властивостей;

2. Температура заготовки та інструменту;

3. Швидкість деформування;

4. Коефіцієнт тертя (по Кулону або по Зібелю); призначення 

контактуючих поверхонь;

5. Розбиття на сітку кінцевих елементів;

6. Приріст покрокового розрахунку;

7. Попередній перегляд переміщення деформуючого інструменту;

8. Введення діаграми рекристалізації;

9. Створення бази даних для розрахунку [4].
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Аналіз отриманих результатів в POSTPROCESSOR 

Інтенсивність деформації

£„ = (%/2/з) [ (Е ц  -  є22)2 + (є22 -  є33)2 + (е33 -  Eu ) z + 6(еі2 +  Е Із +

+ eL )2] 1/2
(3)

Зусилля

Температура заготівлі та інструменту
Temperature <С)

3030 Ма.

Координатна сітка
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°и =  j =  [(o-ц -  <г22у  +  (о 22 -  0 33У  +  (сг33 -  (7ц)2 +  6 0 22 + fff, + 

+сг|х)2] 1/2
■(4)

Ф

Також:
- Інтенсивність напружень
- Зміна розміру зерна
- Вимірювання твердості
- Гідростатичний тиск
- Теплове розширення та ін.

Траєкторії переміщення точок деформуючої засовки

Координати точки (х, у, z)

Єи =  ( - Л /3 )  [(Ец -  є22)2 +  ( е22 -  Єзз)2 +  Сє33 -  Е ц )2 +  6 (s 22 +- е |з  +  Е Іі)2] 1̂ ,  

аи =  ^ [ (^ 1 1  -  а г г ) 2 +  і а і г  -  ° з з )2 + (ff3 3 ~  ffn ) 2 +  6 ( а и  +  ° г і  +  сгІі> 2] 1/з-

Алгоритм моделювання наскрізних технологічних процесів виробництва в 
обчислювальних системах кінцево-елементного аналізу 

DEFORM 3D

Моделювання процесу 
отримання литої заготовки

Експорт резу л ьтат ів '- '--^ -« ^  F
' — - ________________  ■ r m b o  в Def0™ ;-^

ИІ \
Фіксування положення 

дефектів 1

^ Створенні 3D моделей заготовки, 
деформуючого інструменту, 
оснащення, позиціонування в збірку^

«Рге-ргосе&мп|р>: У середовищі ПІМ-аналізу вводиться: 
матеріал заготовки; температура заготовки і 

деформуючого інструменту; коефіцієнт тертя, 
розбиття на сітку кінцевих елементів, завдання 
переміщення деформуючого інструменту, вибір 
вирішальною програми; визначення приросту 

по кроку розрахунку та ін.

Розрахунок в модулі "Simulator” 
із зазначенням числа ітерацій 

і характеристик ПДВ на кожному кроці розрахунку

ч Т П 7М J i l l
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Висновки:

Таким чином, запропоновані методи моделювання, які реалізують різні 

схеми при моделюванні наскрізних технологічних процесів. Проведені на 

основі запропонованих методів дослідження показали можливості створення 

комп'ютерних моделей повного технологічного циклу виробництва 

металопродукції. Програма Deform - 3D дозволяє реалізовувати данні методи 

та моделі в галузі обробки металів тиску .
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УДК 614.8(075.8)

ОЦІНКА БЕЗПЕКИ АЕС УКРАЇНИ 

Спірін А.В., Свистун P.IV1.

Небезпека атомних електростанцій (АЕС) у свідомості людини 

асоціюється з впливом опромінення на здоров’я при аваріях та інцидентах і 

якихось викидах радіоактивності при стабільній роботі. Обидва ці показники 

в цілому характе­

ризують безпеку АЕС. Розглянемо порівняльні характеристики обох 

чинників для українських АЕС.

Кожна АЕС по чинному законодавству, як і будь-який потенційно 

небезпечний об’єкт, зобов’язана періодично надавати звіти про безпеку, де 

має бути доведено, що ризик великої аварії з руйнуванням реакторної 

установки ( активної зони) не перевищує допустимих значень. Ризик в 

даному випадку -  це добуток імовірності небезпечної події на її' наслідки. 

Методи розрахунку наслідків дуже складні і в більшості випадків не можуть 

бути однозначно оцінені. Тому при оцінці ризику в основному нормують 

імовірності аварій. Фактично безпека АЕС оцінюється імовірністю 

ушкодження реакторної установки (РУ) при різних небезпечних зовнішніх і 

внутрішніх впливах, таких як терористичний акт, землетрус, не спрацювання 

захистів, втрата управління через знеструмлення, пожежі тощо. Звичайно 

розглядають до 50 небезпечних чинників (вихідних подій) на різних режимах 

роботи РУ.

Як правило, якісна оцінка ризиків і кількісна оцінка ризиків 

виконуються за допомогою готових комп’ютерних програм що розроблені 

для проведення імовірнісного аналізу безпеки (1АБ). Найбільш 

розповсюдженими з них є коди з використанням моделей дерева подій (ДІІ ) і 

дерева відмов (ДВ).

Дерева подій -  це логічні представлення значних реакцій агомівч 

станції, як складної технічної системи, на ініціюючі (вихідні) події Мри 

цьому результатом кожної послідовності може бути чи безпечний, чи
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