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МоделиРоВание наПРяженно 
деФоРМиРоВанного СоСТояния 
и ПРочноСТно-элеМенТный 
анализ КонСТРуКции инеРционно-
ФильТРуЮщего газоСеПаРаТоРа

В статье рассмотрены основные программные продукты для моделирования напряженно 
деформированного состояния оболочек. Проведено исследование прочности и устойчивости инер-
ционно-фильтрующего газосепаратора и получены результаты, которые показывают влияние 
различных концентраторов напряжения на коэффициент устойчивости.
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1. Введение

При проектировании нового типа оборудования ос-
новное внимание уделяется конструированию проточных 
частей, а также гидродинамической обстановке в рабочих 
областях устройств, после чего обязательно проводят-
ся поверочные расчеты на прочность основных узлов  
и деталей разработанной конструкции. Таким образом, 
моделирование напряженно-деформированного состоя-
ния и прочностно-элементный анализ новых конструкций 
инерционно-фильтрующих (ИФ) сепараторов представ-
ляется актуальной задачей и является непременным 
условием его длительной и надежной эксплуатации.

2. цель исследования

Целью исследование является определение напря-
жений возникающих в оболочке газосепаратора ИФ 
типа при наличии штуцеров различной конструкции  
и установленных в различных местах оболочки, а также 
выдача рекомендации по методам уменьшения возни-
кающих рисков.

3. задачи исследования

Создание трехмерной твердотельной модели газо-
сепаратора без штуцеров и внутренних устройств, а также 
второй модели со штуцерами.

Приложение нагрузок на внутренние поверхности, 
а также закрепление тех частей аппарата, которые не 
могут подвергаться перемещениям.

4. литературный обзор источников

Для решения данной задачи сегодня на рынке про-
граммного обеспечения имеется несколько альтернатив-
ных программных продуктов, которые производят проч-
ностной анализ на основе методик конечно-элементного 
моделирования. На данный момент в мире разработано 
множество программных продуктов для моделирования 
напряженно-деформированного состояния элементов кон-
струкций, среди них Ansys Workbench [1, 6], Пассат 

от НТП «Трубопровод» [2], APM Structure3D [3, 7], 
Autodesk Inventor [4] и другие [8, 9, 10].

Наиболее доступными из таких отечественными ин-
струментами являются система прочностного анализа 
APM FEM и система автоматизированного расчета APM 
WinMachine (разработчик НТЦ «Автоматизированное 
проектирование машин») [5]. Они предназначены для 
выполнения экспресс-расчетов твердотельных объектов 
деталей машин и механизмов, элементов конструкций 
и узлов, созданных в CAD-системе KОМПАС-3D.

5.  Методика моделирования и результаты 
исследования

Моделирование проведено для модернизированного 
ИФ газосепаратора производительностью 50000 нм3/час  
природного газа (расчетные давление р = 1,6 МПа  
и температура t = 20 °С), проходящего опытно-промыш-
ленные испытания на Качановском ГПЗ (ПАТ «Укр-
нефть»). Материал корпуса и внутренних устройств 
аппарата — Сталь 16ГС. Механические характеристики 
определены согласно ГОСТ 14249-89.

В процессе моделирования конструкция корпуса раз-
бита на конечные треугольные элементы, которые об-
разуют конечно-элементную расчетную сетку (табл. 1).

Таблица 1

Параметры и результаты разбиения

Наименование Значение

Максимальная длина стороны элемента [мм] 5

Максимальный коэффициент сгущения на поверхности 1

Коэффициент разрежения в объеме 1,5

Количество конечных элементов 21505

Количество узлов 6728

Как видно из рис. 1 в зонах расположения кон-
центраторов напряжений сетка разбивается на более 
мелкие элементы.

После этого заданы граничные условия и приложе-
ны нагрузки (распределенное давление на внутренние 
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 стенки сосуда и штуцеров), а также указаны закрепления  
в месте приварки цилиндрической опоры.

 а

 
б

Рис. 1. Разбиение конструкции на элементы расчетной сетки:  
а — оболочка без внутренних устройств и штуцеров; б — оболочка 

при наличии штуцеров

Анализируя конструкцию газосепаратора можно ска-
зать, что в нем есть несколько видов концентраторов 
напряжений, такие как тангенциально и радиально рас-
положенные штуцера, места соединения цилиндрической 
и эллиптической часте. Влияние вышеперечисленных 
факторов на прочность и устойчивость рассмотрено 
ниже (рис. 2).

Результаты моделирования показывают, что без на-
личия штуцеров напряжения в оболочке распределяются 

равномерно, и это положительно влияет на надежность 
и прочность аппарата (рис. 3).

  
а б

Рис. 3. Результаты моделирования потери усточивости

Таким образом, для сохранения прочности конструкции 
небходимо укреплять отверстия за счет избыточной толщи-
ны стенки штуцера и апарата, а также накладных колец.

Результаты моделирования оболочки со штуцерами 
и без показывают что напряжения в оболочке без шту-
церов распространяются более равномерно и это поло-
жительно влияет на надежность конструкции. В свою 
очередь, так как наш газосепаратор работает в составе 
технологической схемы и необходимо подводить и от-
водить среды, а также контролировать технологические 
параметры, то наличие штуцеров является обязатель-
ным условием. Но, как видно по коэффициенту запаса 
устойчивости штуцера, отрицательно влияют на него (без 
штуцеров Ky = 0,002136, со штуцерами Ky = 0,000305).

6. Выводы

Прочностной анализ модуля APM FEM позволяет 
решать линейные задачи: напряженно-деформированного 
состояния (статический расчет), статической прочности 

  

а б

Рис. 2. Распределение напряжений в оболочке корпуса аппарата
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сборок, устойчивости, термоупругости, стационарной 
теп лопроводности. Динамический анализ позволяет опре-
делять частоты и формы собственных колебаний, в том 
числе для моделей с предварительным нагружением.

Расчетами определены: распределение эквивалентных 
напряжений и их составляющих, а также главных напря-
жений; распределение линейных, угловых и суммарных 
перемещений; распределение деформаций по элементам 
модели; эпюры распределения внутренних усилий; зна-
чение коэффициента запаса устойчивости и формы по-
тери устойчивости; распределение коэффициентов запаса  
и числа циклов по критерию усталостной прочности; 
распределение коэффициентов запаса по критериям теку-
чести и прочности; распределение температурных полей 
и термонапряжений; координаты центра тяжести, вес, 
объем, длина, площадь поверхности, моменты инерции 
модели, а также моменты инерции, статические моменты 
и площади поперечных сечений; реакции в цилиндри-
ческой опоре аппарата, а также суммарные реакции, 
приведенные к центру тяжести модели газосепаратора.
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МоделЮВанння наПРужено-деФоРМоВаного СТану  
Та МіцніСТно-елеМенТний аналіз КонСТРуКції інеРційно-
ФільТРуЮчого газоСеПаРаТоРа

В статті розглянуті основні програмні продукти для моде-
лювання напружено-деформованого стану оболонок. Проведе-
но дослідження міцності та стійкості інерційно-фільтруючого 
газосепаратора і отримані результати, які показують вплив 
різноманітних концентраторів напруги на коефіцієнт стійкості.

Ключові слова: моделювання, міцність, інерційно-фільтрую-
чий сепаратор, розрахунок.
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РазРаБоТКа и иССледоВание Модели 
СТРуКТуРы БизнеС ПРоцеССоВ

Данная работа посвящена разработке и исследованию модели структуры бизнес процессов. 
Рассмотрены существующие модели структуры бизнес процессов, экспертным путем выделены 
преимущества и недостатки. На основании экспертных оценок построена новая комбинирован-
ная модель структуры бизнес процессов, которая дает более точную оценку ее адекватности 
за счет использования данных моделей.

Ключевые слова: модель структуры, бизнес процесс, комбинированная модель, критерии 
эффективности.
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1. Введение

В настоящее время ИТ-организации начинают активно 
реализовывать проекты по созданию бизнес-моделей. Дан-
ная активность не является данью некой новой «техноло-

гической» моде — для нее существуют вполне объяснимые 
причины, связанные с действием совокупности объектив-
ных экономических и организационно-правовых факторов.

Во-первых, наличие документированной бизнес-архи-
тектуры предприятия является обязательным условием  


