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Abstract. This project aims to give data illustrating how computer modeling 
might boost security and efficiency in industrial facilities. The three primary 
considerations are emergency prediction, design optimization, and personnel 
training. Software packages like MATLAB Simulink, ANSYS Fluent, and Siemens 
NX were used. Utilizing these tools, simulations were conducted for a gas turbine 
with a capacity of fifty megawatts, a pipeline with a diameter of five hundred 
millimeters, and a chemical reactor with a volume of ten cubic meters. The results 
indicated that modifying turbine settings led to a 4% enhancement in efficiency and 
a decrease in the duration before turbine overheating from five minutes to seven 
minutes. The gas leak damage zone was reduced by 44% (from 320 meters to 180 
meters) due to the installation of additional valves in the pipeline, resulting in a 
35% drop in design costs. By augmenting the reactor wall thickness by twenty-
five percent, the risk of destruction was completely mitigated. The use of training 
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simulators reduced operators' response time by 62.5%, decreasing it from 120 
seconds to 45 seconds, and diminished the error rate by 40%, from 25% to 15%. 
The reliance on initial data and the need for considerable computer resources are 
the two aspects that constrain the strategy. The predicted greater integration of 
artificial intelligence and digital twin technologies is expected to enhance analytical 
capabilities and improve industrial safety levels.
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Аннотация. Бұл зерттеудің мақсаты – өнеркәсіптік нысандарда 
қауіпсіздік пен өнімділік сезімін арттыру үшін компьютерлік модельдеуді 
қалай қолдануға болатынын көрсететін дәлелдерді қамтамасыз ету. Төтенше 
жағдайларды болжау, дизайнды оңтайландыру және қызметкерлерді оқыту - 
назарға алынатын ең маңызды үш мәселе. MATLAB Simulink, ANSYS Fluent 
және Siemens NX сияқты бағдарламалық қосымшалар пайдаланылды. Осы 
құралдар негізінде қуаттылығы елу мегаватт болатын газ турбинасы, диаметрі 
бес жүз миллиметрлік құбыр және он метр квадраттық химиялық реактор үшін 
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модельдеу жұмыстары жүргізілді. Нәтижелер турбина параметрлерін реттеу 
тиімділігін 4%-ға жақсартуға және турбинаның қызып кетуіне дейінгі уақытты 
бес минуттан жеті минутқа дейін қысқартуға әкелгенін көрсетті. Құбырға 
қосымша арматура орнату нәтижесінде газдың шығуының зақымдану аймағы 
44%-ға (320 метрден 180 метрге дейін) қысқарды, бұл да жобалық шығындардың 
35%-ға төмендеуіне әкелді. Реактор қабырғасының қалыңдығын жиырма бес 
пайызға ұлғайту арқылы бұзылу мүмкіндігі толығымен болдырылды. Оқыту 
тренажерларын қолдану арқылы операторлардың әрекет ету уақыты 120 
секундтан 45 секундқа дейін 62,5%-ға қысқарды, ал қателер жиілігі 25%-дан 
15%-ға дейін 40%-ға төмендеді. Бастапқы деректерге тәуелділік және есептеу 
ресурстарының айтарлықтай көлеміне деген қажеттілік тәсілдің шегіне ықпал 
ететін екі фактор болып табылады. Жасанды интеллект пен цифрлық егіздерге 
негізделген технологияларды одан әрі интеграциялау талдау мүмкіндіктерін 
кеңейтуге және өнеркәсіптік қауіпсіздік дәрежесін жақсартуға әкеледі деп 
күтілуде.

Түйін сөздер: компьютерлік модельдеу, өнеркәсіптік қауіпсіздік, 
тиімділікті оңтайландыру, профилактикалық қызмет көрсету, сандық егіздер
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Аннотация. Целью данного исследования является предоставление 
доказательств, демонстрирующих, как компьютерное моделирование может 
быть использовано для повышения безопасности и производительности 
на промышленных объектах. Прогнозирование аварийных ситуаций, 
оптимизация проектирования и обучение персонала – три наиболее 
важных аспекта, которые принимаются во внимание. Использовались такие 
программные приложения, как MATLAB Simulink, ANSYS Fluent и Siemens 
NX. С помощью этих инструментов было выполнено моделирование для 
газовой турбины мощностью пятьдесят мегаватт, трубопровода диаметром 
пятьсот миллиметров и химического реактора объемом десять квадратных 
метров. Результаты показали, что корректировка параметров турбины привела 
к повышению КПД на 4% и сокращению времени до перегрева турбины с 
пяти до семи минут. Зона повреждения от утечки газа была уменьшена на 
44% (с 320 метров до 180 метров) в результате установки дополнительных 
клапанов на трубопроводе, что также привело к снижению затрат на 
проектирование на 35%. Увеличив толщину стенки реактора на 25%, удалось 
полностью исключить возможность разрушения. Благодаря использованию 
тренажёров время реакции операторов сократилось на 62,5% – со 120 до 45 
секунд, а частота ошибок – на 40% – с 25% до 15%. Зависимость от исходных 
данных и потребность в значительных вычислительных ресурсах – два 
фактора, ограничивающие возможности данного подхода. Ожидается, что 
дальнейшая интеграция технологий на основе искусственного интеллекта и 
цифровых двойников приведёт к расширению аналитических возможностей 
и повышению уровня промышленной безопасности.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, промышленная 
безопасность, оптимизация эффективности, профилактическое обслуживание, 
цифровые двойники

Кіріспе. Қауіпсіздік пен тиімділік өнеркәсіптік операциялардың маңызды 
негізі болып табылады, өйткені олар операциялық өміршеңдікке, шығындарды 
басқаруға және сәйкестікке тікелей әсер етеді. Өнеркәсіптік нысандардағы 
қауіпсіздікті қамтамасыз ету жұмыс күшін және оның айналасындағы 
қауымдастықтарды қорғап қана қоймайды, сонымен қатар өндірістегі 
жазатайым оқиғалардан туындайтын ақаулар мен заңды жауапкершіліктен 
қорғайды. Сол сияқты, өндірістік жағдайдағы тиімділік ресурстарды барынша 
пайдалану, қалдықтарды азайту және өнімділікті арттыру үшін өте маңызды, 
бұл кәсіпорынның экономикалық көрсеткіштерін арттырады. Қазіргі бәсекеге 
қабілетті нарықта бұл факторлардың интеграциясы тұрақты қызмет пен күшті 
корпоративтік беделді сақтау үшін өте маңызды (Johnson & Thompson, 2019). 
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Қоршаған ортаны қорғау мен қауіпсіздіктің барған сайын қатаң ережелері 
салалардың қауіпсіздікті де, тиімділікті де арттыратын тәжірибелер мен 
технологияларды енгізу қажеттілігін одан әрі анықтайды.

Қауіпсіздік пен тиімділікті үнемі арттыру өнеркәсіптік секторлардағы 
инновацияларды ынталандыруда да шешуші рөл атқарады. Осы аспектілерге 
басымдық бере отырып, компаниялар ағымдағы процестерді жақсартып 
қана қоймай, салалық стандарттарды қайта анықтай алатын жаңа әдістер 
мен технологиялардың дамуына әкелетін технологиялық жетістіктерді 
ынталандыра алады. Сонымен қатар, қауіпсіздік пен тиімділікті арттыру 
қазіргі еңбек нарығында жоғары бағаланатын қамқорлық пен жауапкершілік 
мәдениетін дамыту арқылы білікті жұмыс күшін тартуға және сақтауға 
көмектеседі. Сонымен қатар, жаһандық бәсекеге қабілеттілік жағдайында 
осы салаларда жақсы жұмыс істейтін салалар ұзақ мерзімді тұрақтылық 
пен өсуді қамтамасыз ете отырып, өзгеретін нарық талаптары мен реттеуші 
ортаға бейімделуге көбірек мүмкіндіктерге ие (Lee & Kim 2021). Салалар 
цифрлық трансформация арқылы дамып келе жатқандықтан, компьютерлік 
модельдеу арқылы озық аналитика, Автоматтандыру және нақты уақыттағы 
мониторинг интеграциясы барған сайын күрделі өнеркәсіптік ортада өркендеу 
үшін қажетті қауіпсіздік пен тиімділіктің жоғары стандарттарын сақтау үшін 
маңызды болады.

Дәстүрлі түрде өнеркәсіптік операциялардың қауіпсіздігі мен тиімділігін 
арттыру негізінен қолмен тексеруге, ағымдағы техникалық қызмет көрсетуге 
және жұмысшыларды оқыту бағдарламаларына байланысты болды. Бұл 
әдістер ықтимал қауіптерді анықтауға, жабдықтың істен шығуын болдырмауға 
және пайдалану процедураларының дәл орындалуын қамтамасыз етуге негіз 
болады. Қауіпсіздік мақсатында дәстүрлі тәсілдерге көбінесе жеке қорғаныс 
құралдарын (ЖҚҚ) пайдалану, қауіпсіздік хаттамаларын сақтау және төтенше 
жағдайларға дайындалу үшін тұрақты қауіпсіздік жаттығулары кіреді (Patel 
& Gupta 2020). Өнеркәсіптің тиімділігін арттыру үшін тарихи тұрғыдан 
арық өндіріс принциптеріне, тауарлы-материалдық құндылықтарды уақтылы 
басқаруға және қалдықтарды азайту және тоқтап қалу уақытын қысқарту үшін 
жұмыс процестерін оңтайландыруға сүйенді. Сонымен қатар, сапаны тексеру 
және стандартты операциялық процедураларды енгізу тұрақты нәтижелерді 
қамтамасыз етуде және қателерді азайтуда маңызды рөл атқарды. Алайда, бұл 
дәстүрлі әдістер белгілі бір дәрежеде тиімді болғанымен, олар әдетте адамның 
айтарлықтай араласуын қажет етеді және адам қателіктеріне бейім болуы 
мүмкін, бұл неғұрлым жетілдірілген және интеграцияланған технологиялық 
шешімдердің қажеттілігін көрсетеді.

Салалар дамып келе жатқандықтан, осы дәстүрлі әдістердің шектеулері 
барған сайын айқын бола бастады. Мысалы, қолмен тексеру және техникалық 
қызмет көрсету белгілі бір уақыт аралығында шектеулі жұмыс көлемін 
ғана қамтуы мүмкін, бұл көбінесе туындаған мәселелерге жауап берудің 
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кешеуілдеуіне немесе маңызды ақауларға әкелгенше негізгі мәселелерді 
анықтай алмауына әкеледі (Smith & Daniels, 2018). Сонымен қатар, адам 
деректері мен бақылауларына тәуелділік деректердің дәлдігі мен уақтылығының 
тұрақсыздығына әкелуі мүмкін, бұл қауіпсіздікке де, өнімділікке де қауіп 
төндіреді. Осы мәселелерді шешу үшін салалар технологиялық жетістіктерге 
көбірек бет бұруда. Автоматтандырылған бақылау жүйелері, сенсорлар 
және жетілдірілген диагностика сияқты құралдар дәлдік пен сенімділікті 
арттыру үшін дәстүрлі жүйелерге біріктіріледі. Бұл технологиялар нақты 
уақыт режимінде жабдықтар мен процестерді үздіксіз бақылауды қамтамасыз 
етеді, бұл ықтимал ақауларды немесе қауіпсіздік қатерлерін ерте анықтауға 
көмектесіп қана қоймайды, сонымен қатар операцияларды оңтайландыру 
және қуат тұтынуды азайту үшін пайдалануға болатын көптеген деректерді 
ұсынады (Wang et al., 2019).

Сонымен қатар, цифрландыруға көшу, соның ішінде кәсіпорын 
ресурстарын жоспарлау жүйелерін (ERP) және өнеркәсіптік заттар интернетін 
(IIoT) пайдалану шешім қабылдау процестерін одан әрі жақсарта отырып, 
операциялардың біртұтас көрінісін қамтамасыз етеді. Осы технологияларды 
пайдалана отырып, салалар өз қызметін бақылау мен түсінудің жоғары 
деңгейіне қол жеткізе алады, бұл жұмыс қауіпсіздігі мен тиімділік 
стандарттарының айтарлықтай жақсаруына әкеледі. Бұл технологиялық 
ауысым дәстүрлі әдістерді толықтырып қана қоймай, біртіндеп ауыстырып, 
қазіргі дәуірдегі өнеркәсіптік операциялардың жаңа стандарттарын белгілейді.

Компьютерлік модельдеу кәсіпорындардың жұмысын жоспарлау, бақылау 
және оңтайландыру тәсілдерін өзгерте отырып, өндірістік объектілерді 
басқарудағы трансформация құралына айналды. Бұл технология нақты әлемде 
жүзеге асырылмас бұрын виртуалды ортада сынауға және оңтайландыруға 
болатын өндірістік процестердің егжей-тегжейлі және дәл көріністерін жасау 
үшін математикалық модельдер мен модельдеуді қолданады. Бұл мүмкіндік 
физикалық сынақтарға байланысты тәуекелдер мен шығындарсыз ықтимал 
проблемалар мен тиімділік кедергілерін анықтауға мүмкіндік береді. Мысалы, 
есептеу гидродинамикасының (CFD) модельдері жүйенің ішіндегі сұйықтық 
ағындарын модельдей алады, бұл инженерлерге максималды тиімділік пен 
қауіпсіздікке қол жеткізу үшін құбырлар мен желдету жүйелерінің дизайнын 
оңтайландыруға мүмкіндік береді. Сол сияқты, соңғы элементтерді талдау 
(FEA) әртүрлі жүктемелер кезінде компоненттердің құрылымдық тұтастығын 
бағалауға көмектеседі, бұл сәтсіздіктер орын алуы мүмкін жерлерді болжау 
арқылы қауіпсіздікті айтарлықтай арттырады (Anderson & Moore, 2018). 
Сонымен қатар, цифрлық егіздерді пайдалану — физикалық нысандардың 
толық виртуалды көшірмелері — менеджерлерге нақты уақыттағы 
операцияларды бақылауға және процестегі немесе дизайндағы өзгерістердің 
нәтижелерін болжау талдауын жүргізуге мүмкіндік береді. Болжамдылық пен 
бақылаудың бұл жоғары деңгейі тоқтап қалу уақытын едәуір қысқартады, 



307

ISSN 1991-346X                                                                                            3. 2025

қауіпсіздік хаттамаларын жақсартады және стратегиялық шешім қабылдау 
процесін күшейтеді, бұл өзгерістердің операцияларға қалай әсер ететіні 
туралы нақты түсінік береді. Өнеркәсіптер Индустрия 4.0 технологияларын 
көбірек енгізіп жатқандықтан, компьютерлік модельдеу өнеркәсіптік ортаны 
одан да терең талдау және егжей-тегжейлі бақылауды қамтамасыз ету үшін IoT 
құрылғыларымен және жасанды интеллектпен біріктірілген орталық құрамдас 
бөлікке айналады. Бұл интеграция ағымдағы операциялық тиімділікті 
арттырып қана қоймайды, сонымен қатар өнеркәсіптік операцияларда 
мүмкін болатын шекараларды кеңейту арқылы нысандарды басқарудағы 
инновацияларды ынталандырады.

Өнеркәсіптік жағдайда компьютерлік модельдеу модельдердің бірқатар 
түрлерін қамтиды, олардың әрқайсысы шешім қабылдау процесін жақсарту, 
нәтижелерді болжау және тиімділік пен қауіпсіздікті арттыру мақсатында 
объектінің жұмысының әртүрлі аспектілерін модельдеуге арналған. Модельдеу 
модельдері, мүмкін, ең кең таралған және алгоритмдерді әртүрлі жағдайларда 
өнеркәсіптік жүйенің немесе процестің әрекетін имитациялау үшін қолданады 
(Brown & Martin, 2020). Бұл модельдер кең (мысалы, өндіріс орнындағы бүкіл 
жұмыс процесін модельдеу) немесе нақтырақ (мысалы, химиялық реактордың 
термодинамикалық қасиеттерін модельдеу) болуы мүмкін. Екінші жағынан, 
болжамды модельдер болашақ нәтижелерді болжау үшін тарихи деректер мен 
машиналық оқыту әдістерін қолданады. Бұл модельдер профилактикалық 
қызмет көрсету үшін өте маңызды, өйткені олар жабдықтың істен шығу 
ықтималдығын болжайды, бұл қымбат тоқтап қалулар мен жазатайым 
оқиғалардың алдын алу үшін уақтылы шаралар қабылдауға мүмкіндік береді. 
Тағы бір маңызды түрі-өнімділікті арттыру және шығындарды азайту үшін 
ресурстарды бөлу, процесс параметрлері және логистикалық механизмдер 
туралы ең жақсы шешімдерді анықтауға көмектесетін оңтайландыру 
модельдері. Стохастикалық модельдерге сұраныстың өзгергіштігі немесе 
жеткізілім тізбегінің бұзылуы сияқты операциялардағы белгісіздікті есепке 
алу үшін кездейсоқ және ықтималдық элементтері кіреді, бұл тәуекелдерді 
басқару және күтпеген жағдайларды жоспарлау туралы түсінік береді. 
Ақырында, цифрлық егіздер нақты уақыттағы деректерді пайдалана отырып 
динамикалық түрде жаңартылатын физикалық нысанның толық виртуалды 
аналогын жасайтын кешенді модельдеу тәсілі болып табылады. 

Зерттеу әдістемесі мен материалдары. 
Компьютерлік модельдеудің рөлін талдау үшін келесі типтік өнеркәсіптік 

нысандар таңдалды: электр станциясында қолданылатын қуаты 50 МВт газ 
турбинасы. Параметрлері: жұмыс қысымы – 15 бар, жану камерасындағы 
температура – 200–350°C, салқындату жүйесінің өнімділігі – 1000 л/мин. 
Диаметрі 500 мм, ұзындығы 1 км болатын табиғи газды 10 МПа қысыммен 
тасымалдайтын құбыр. Көлемі 10 м³ химиялық синтез реакторы, 20 атм қысым 
мен 250°C температурада жұмыс істейді. Бұл нысандар энергетика, мұнай-газ 
және химия өнеркәсібі үшін репрезентативті үлгілер ретінде таңдалды.
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Келесі бағдарламалық кешендер қолданылды: MATLAB Simulink – 
турбинаның жұмысын симуляциялау және персоналды оқыту үшін. Simscape 
модулі жылу және механикалық процестерді модельдеу үшін пайдаланылды. 
ANSYS Fluent – құбырдағы гидродинамика мен жылу алмасуды талдау үшін, 
соның ішінде газдың ағуы мен бұлттың таралуын модельдеу. Siemens NX 
(FEM модулімен) – реактор конструкциясындағы кернеу мен деформацияны 
түрлі жүктемелер кезінде есептеу үшін. Барлық бағдарламалар Intel Xeon 
процессорлары (16 ядро, 3.2 ГГц) мен 64 ГБ жедел жадысы бар жұмыс 
станцияларында іске қосылды, бұл қажетті есептеу қуатын қамтамасыз етті.

Турбина үшін салқындату жүйесінің істен шығуы модельденді: сұйықтық 
беру 10 секунд ішінде 1000-нан 0 л/мин-ге дейін төмендетілді, нәтижесінде 
температура 5 минут ішінде 200°C-тан 350°C-қа дейін өсті. Жылу балансының 
моделі қолданылып, уақыт аралығы 0,1 с болды. Құбыр үшін – диаметрі 
50 мм тесіктен газдың ағуы және 5 м/с жылдамдықтағы жел жағдайында 
таралуы модельденді. CFD-модель (k-ε турбуленттілігі) қолданылды, торда 
500 мың элемент болды. Реактор үшін – температура 300°C және қысым 25 
атм-ға дейін көтерілген кездегі күйі FEM әдісімен зерттелді. Модель торында 
200 мың түйін болды. Турбинада қалақшалардың көлбеу бұрышы 10–20° 
аралығында өзгертіліп, ПӘК-ті арттыру көзделді. Құбырда клапандардың 
орналасуы (200–400 м аралығы) оңтайландырылды. Реакторда кернеуді 
азайту мақсатында қабырға қалыңдығы 20–30 мм аралығында өзгертілді.

MATLAB негізіндегі симулятор 20 операторды оқыту үшін қолда-
нылды. Сценарий 3 күрделілік деңгейінен тұрды: қалыпты жұмыс, жар-
тылай істен шығу, толық істен шығу. Реакция уақыты 1 секунд дәл-
дікпен өлшенді, қателер бағдарламалық логтар арқылы тіркелді. 
Модельдеу нәтижелері келесі түрде жинақталды: температура, қысым және 
кернеу графиктері (Excel, MATLAB), газдың таралуы мен деформация визуали-
зациялары (ANSYS, Siemens NX), персонал реакциясының статистикасы (ор-
таша уақыт, қате пайызы). Талдау стандартты статистикалық әдістермен (орта-
ша мән, стандартты ауытқу) жүргізіліп, нәтижелердің сенімділігі бағаланды. 
Барлық модельдерге нақты материалдардың физикалық қасиеттері қолданыл-
ды (реактор үшін – AISI 304 болаты, құбыр үшін – метан), сонымен қатар өн-
дірістік жағдайлар ашық техникалық стандарттардан (ГОСТ, ASME) алынды.

Зерттеу нәтижелері және талқылау. 50 МВт қуатты газ турбинасының 
салқындату жүйесінің істен шығуын модельдеу нәтижесінде жану 
камерасындағы температура сорғы істен шыққаннан кейін 5 минут 
ішінде 350°C-қа жеткені анықталды. MATLAB Simulink платформасында 
жүргізілген талдау 320°C деңгейінде сыни шек бар екенін көрсетті – бұл кезде 
подшипниктердің вибрациясы 2 мм/с-тен 6 мм/с-ке дейін артқан. Қалақшалар 
бұрышын 15°-тан 18°-қа оңтайландыру нәтижесінде жылу жүктемесі 8%-ға 
төмендеп, сыни температураға жету уақыты 7 минутқа дейін ұзарды.

Диаметрі 500 мм болатын құбырдағы газдың ағуын ANSYS Fluent 
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көмегімен модельдеу кезінде 5 м/с жылдамдықтағы жел жағдайында қауіпті 
концентрация аймағы (5%-дан жоғары) 2 минут ішінде 320 м қашықтыққа 
таралатыны анықталды. Қосымша клапандарды әр 300 м сайын орнату 
зақымдану аймағын 180 м-ге дейін қысқартты. Газ шығыны 12%-ға азайып, 1 
минутта 50 м³-тен 44 м³-ке дейін төмендеді (1-сурет).

Көлемі 10 м³ химиялық реакторды Siemens NX бағдарламасында талдау 
нәтижесінде 300°C температура және 25 атм қысым жағдайында қабырға 
қалыңдығы 20 мм болғанда максималды кернеу 480 МПа-ға жеткені 
анықталды. Бұл AISI 304 болатының ағу шегінен (450 МПа) 6,7%-ға жоғары. 
Қалыңдықты 25 мм-ге дейін арттыру кернеуді 410 МПа-ға дейін азайтты.

1 – сурет.  Турбинаның температурасы мен вибрациясының динамикасы 
(салқындату бұзылған жағдайда)

Турбинаны оңтайландыру қалақшалар бұрышын өзгерту арқылы ПӘК-ті 
87%-дан 91%-ға дейін арттырды, бұл отын шығынын 5%-ға азайтты (200 кг/
сағ-тан 190 кг/сағ-қа дейін) (2, 3-суреттер). Құбыр жүйесіне келсек, модельдеу 
жобалау уақытын 4 айдан 1,5 айға дейін қысқартуға, сондай-ақ шығындарды 
35%-ға азайтуға мүмкіндік берді. 
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2 – сурет.  Клапандардың зақымдану аймағы мен газ шығымына әсері

3 – сурет.  Реактор қабырғаларындағы кернеудің өзгеруі

MATLAB симуляторындағы жаттығулар 20 оператордың апаттық сигналға 
реакция уақытын 120 секундтан 45 секундқа дейін (62,5%-ға) қысқартқанын 
және қателерді 25%-дан 15%-ға дейін азайтқанын көрсетті (4-сурет). Реакция 
уақытының орташа стандартты ауытқуы 5 секундты құрады, бұл нәтижелердің 
тұрақтылығын көрсетеді.
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4 – сурет.  Реактор қабырғаларындағы кернеудің өзгеруі4 – сурет.  Реактор қабырғаларындағы кернеудің өзгеруі

Алынған модельдеу нәтижелері компьютерлік технологиялардың 
өнеркәсіптік нысандардың қауіпсіздігі мен тиімділігін арттырудағы зор 
әлеуетін көрсетеді, алайда бұл нәтижелерді түсіндіру кезінде қолданылған 
әдістердің артықшылықтарымен қатар, шектеулерін де ескеру қажет. Төменде 
әр аспектке жеке тоқталайық.

50 МВт қуатты газ турбинасы үшін қалақшалардың көлбеу бұрышын 
15°-тан 18°-қа оңтайландыру, салқындату жүйесі істен шыққан жағдайда, 
температураның 5 минут ішінде 350°C орнына 325°C-қа дейін ғана 
көтерілуіне әкелді. Бұл сыни қызып кету уақытының 5 минуттан 7 минутқа 
дейін ұзаруына мүмкіндік берді. Мұндай қосымша уақыт резервтік жүйелерді 
іске қосу немесе операторлардың қолмен араласуын қамтамасыз ету үшін өте 
маңызды. Вибрацияның 6 мм/с-тен 5 мм/с-ке дейін төмендеуі механикалық 
тозудың азайғанын көрсетеді, бұл Ivanov & Sidorov (2022) еңбектеріндегі 
50%-ға артық қызып кету подшипниктердің тозуын 2,5 есеге арттырады деген 
тұжырыммен сәйкес келеді. Алайда бұл модель материалдың шаршау әсерін 
(fatigue) есепке алмайды, сондықтан Kozlov (2020) ұсынғандай, динамикалық 
модельдерді қолдана отырып, қосымша зерттеулер жүргізу қажет.

Диаметрі 500 мм болатын құбырды модельдеу нәтижесінде, әр 300 метр 
сайын клапан орнату газдың ағуы кезіндегі зақымдану аймағын 44%-ға 
қысқартып (320 м-ден 180 м-ге дейін), газ шығынын 12%-ға төмендететіні 
анықталды (50 м³/мин-нен 44 м³/мин-ге дейін). Бұл Petrov (2021) еңбегіндегі 
ұқсас жағдайларда ағып кеткен көлемді 10–15%-ға азайту нәтижелерімен 
сәйкес келеді. Алайда желдің жылдамдығы 5 м/с-тен 10 м/с-ке артқанда 
зақымдану аймағы 400 м-ге дейін ұлғайды. Бұл CFD-модельдердің сыртқы 
параметрлерге сезімтал екенін көрсетеді. Шынайы пайдалануда ауа 
ылғалдылығы мен температурасы сияқты айнымалы факторлар болуы мүмкін, 
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олар қарапайым модельде есепке алынбаған. Jones & Smith (2022) жұмысы 
да көрсеткендей, мұндай модельдердің дәлдігі тордың детализациясына 
байланысты (бұл зерттеуде 500 мың элемент болды), ал оны 1 миллионға дейін 
арттыру нәтижені 5–7%-ға жақсартар еді, бірақ бұл үшін есептеу ресурстары 
үш есеге арттырылуы қажет болар еді.

Көлемі 10 м³ болатын химиялық реакторды талдау қабырға қалыңдығын 
20 мм-ден 25 мм-ге арттырғанда кернеудің 480 МПа-дан 410 МПа-ға дейін 
төмендейтінін көрсетті, бұл 450 МПа ағу шегінен асып кетуді жояды. Мұндай 
шешім құрылғының қауіпсіздігін арттырғанымен, материал шығындарын 18%-
ға (500 мыңнан 590 мың рубльге дейін) көбейтеді, сондықтан экономикалық 
талдау қажет. Smirnova & Kuznetsov (2023) зерттеуінде көрсетілгендей, 
материал мен қатайтқыш қабырғаларды (ребра жесткости) біріктіру арқылы 
оңтайлы қалыңдыққа қол жеткізуге болады, бұл қарапайым қалыңдатумен 
салыстырғанда 10%-ға арзан. Біздің жағдайда 500 МПа ағу шегі бар AISI 316 
болатты қолдану арқылы 20 мм қалыңдықты сақтап қалуға болар еді, бірақ 
бұл шығынды 25%-ға арттырады. Тағы бір шектеу – бұл модель коррозияны 
есепке алмайды, ал Ли мен Чен [6] зерттеулеріне сәйкес, коррозия химиялық 
ортада жылына 2–3%-ға дейін беріктікті төмендетеді.

MATLAB симуляторындағы персоналды оқыту реакция уақытын 120 
секундтан 45 секундқа дейін (62,5%) қысқартып, қателерді 25%-дан 15%-
ға азайтты. Бұл Li & Chen (2021) зерттеу нәтижелерімен сәйкес келеді, 
онда виртуалды тренажерлар апаттарда адами факторды 30–50%-ға дейін 
төмендеткен. Нәтижелердің тұрақтылығын реакция уақытының стандартты 
ауытқуының 10 секундтан 5 секундқа дейін төмендеуі растайды. Дәстүрлі 
оқытумен (дәрістер мен шынайы сынақтар) салыстырғанда, симулятор 
оқыту шығындарын 500 мыңнан 200 мың рубльге дейін азайтып, жабдықтың 
зақымдану қаупін жойды. Дегенмен, тиімділік сценарийлердің ауқымымен 
шектеледі: мысалы, турбинаның толық істен шығуын модельдеу өрт сияқты 
сирек кездесетін оқиғаларды қамтымады.

Басқа зерттеулермен салыстыру көрсеткендей, біздің нәтижелер күтілетін 
диапазонда орналасқан. Мысалы, Kozlov (2020) CFD арқылы турбиналардың 
ПӘК-ін 3–6%-ға арттырған болса, біз 4% (87%-дан 91%-ға) нәтижеге қол 
жеткіздік, бұл әдістің қайталанбалығын дәлелдейді. Алайда, Петров [2] 
күрделі клапан жүйелерін қолдану арқылы газ шығынын 20%-ға дейін 
төмендеткенін айтқан, бұл біздің 12%-дан жоғары. Бұл айырмашылық 
модельдегі геометрияның қарапайымдылығына байланысты болуы мүмкін.

Алынған нәтижелердің практикалық маңызы айқын: модельдеу 
қауіптерді болжауға (мысалы, турбинаның қызып кетуі немесе газдың ағуы), 
конструкцияларды оңтайландыруға (реактор қабырғасының қалыңдығы), 
және төтенше жағдайларға персоналды дайындауға мүмкіндік береді, бұл 
шығындарды азайтып, қауіпсіздікті арттырады. Дегенмен, шектеулер де бар 
– олардың ішінде бастапқы деректерге (мысалы, материалдардың физикалық 
қасиеттерінің дәлдігі) және есептеу қуатына тәуелділік. 
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Қорытынды
Жүргізілген зерттеу газ турбиналары, құбырлар және химиялық реакторлар 

сияқты өнеркәсіптік нысандардың қауіпсіздігі мен тиімділігін арттыруда 
компьютерлік модельдеудің қуатты құрал екенін көрсетеді. Алынған нәтижелер 
бұл тәсілдің тәуекелдерді болжаудағы, құрылымдарды оңтайландырудағы 
және персоналды оқытудағы көпқырлы рөлін айқын дәлелдейді, бұл 
техникалық қана емес, экономикалық маңызға да ие. Апаттық сценарийлерді 
модельдеу қауіпсіздік бойынша нақты жақсартуларды көрсетті. 50 МВт 
газ турбинасы үшін қалақша бұрышын 15°-тан 18°-қа дейін оңтайландыру 
жылу жүктемесін 8%-ға төмендетіп, сыни қызып кету уақыты 5 минуттан 7 
минутқа дейін ұзарды және вибрация 6 мм/с-тен 5 мм/с-ке азайды.  Тиімділік 
тұрғысынан, модельдеу өндірістік процестерде елеулі жақсартуларды 
көрсетті. Бұл алдын ала талдаудың экономикалық тиімділігін көрсетеді. Осы 
нәтижелер компьютерлік модельдеудің тек шығындарды азайтып қоймай, 
сонымен қатар жаңа шешімдерді өнеркәсіпке жылдам енгізуге мүмкіндік 
беретінін дәлелдейді. Алынған нәтижелердің практикалық маңызы – оларды 
нақты өнеркәсіптік нысандарда қолдануға болатындығында. Апаттарды 
болжау әлсіз тұстарды алдын ала жоюға, құрылымдарды оңтайландыру 
өндіріс пен пайдалану шығындарын қысқартуға, ал персоналды оқыту 
төтенше жағдайларға дайындықты арттыруға мүмкіндік береді. 
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