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В данной ситуации на первый план 
выходят инновации и применение совре-
менных технологий. Во всем мире интен-
сивно развиваются методы быстрой раз-
работки и модернизации технологических 
процессов, создания новых конструкций и 
изделий на основе компьютерного моде-
лирования. Оно позволяет спроектировать 
необходимое изделие, создать и оптими-
зировать технологию его производства и 
даже провести испытания в виртуальной 
среде на экране компьютера. Это значи-
тельно сокращает время разработки и со-
вершенствования технологий, позволяет 
снизить затраты на промышленные испы-
тания и повысить качество продукции.

Современные программные решения 
для отечественных предприятий предлага-
ет группа компания Делкам-Урал» — «ПЛМ 
Урал» — один из крупнейших поставщиков 
продуктов для моделирования технологи-
ческих процессов и решения конструктор-
ских задач.

Сюда входят решения для моделирования 
процессов проектирования и производства: 
литья, обработки давлением, сварки, термо-
обработки; решения для композиционных 

материалов, а также решения для прочност-
ных расчетов, гидрогазодинамики, электро-
магнетизма и многое другое. Это программные  
решения фирм ANSYS (США), ESI (Франция).

Наша компания имеет большой опыт 
взаимодействия с промышленными пред-
приятиями и институтами, целый ряд задач 
был решен для предприятий нефтяной про-
мышленности, а также для производителей 
комплектующих. В частности, одним из та-
ких предприятий является ОАО «Сибнефте-
провод», для которого были осуществлены 
несколько проектов.

При помощи программного обеспече-
ния ANSYS был проведен ряд сопряженных 
расчетов рабочих колес центробежных на-
сосов. Для определения полей давления 
на поверхности от перекачиваемой жид-
кости в программном пакете CFX был про-
изведен гидравлический расчет проточной 
части (рис. 1). Далее поля давления были 
переданы в Mechanical для расчета напря-
женно-деформированного состояния ко-
леса (рис. 2). Помимо этого, для проверки 
отсутствия резонансных частот в рабочем 
диапазоне частот колеса, был произведен 
модальный анализ.
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Рис. 1 — Линии скорости 
потока перекачиваемой жидкости 

в рабочем колесе насоса, 
полученные в CFX

Рис. 2 — Распределение эквивалентных 
напряжений в рабочем колесе от действия 

давления перекачиваемой жидкости и 
угловой скорости вращения

Рис. 3 — Конструкция 
колодца КТ в разборе

Рис. 4 — Распределение эквивалентных 
напряжений в корпусе колодца
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Это позволило определить жизненный 
цикл конструкций и спрогнозировать ми-
нимальные сроки их безаварийной экс-
плуатации.

Вторым интересным проектом стал рас-
чет колодца техобслуживания трубопрово-
дов, который используется для размещения 
контрольно-измерительного оборудования 
на трубопроводе, проходящем под землей 
(рис. 3). В оригинальной конструкции ко-
лодца использовалась схема центровки 
и герметизации относительно трубопро-
вода при помощи деревянных клиньев из 
лиственницы и уплотнительной набивки. 
Данный метод монтажа был очень продол-
жителен по времени и требовал больших 
трудозатрат. В связи с этим было принято 
решение об изменении схемы центровки и 
герметизации, которая предполагала осу-
ществлять центровку колодца относительно 
трубопровода при помощи опорных башма-
ков, вылет которых регулируется винтами. 
Целью расчета было изучение поведения 
обеих конструкций при одинаковых схемах 
нагружений, среди которых была нагрузка 
собственным весом, давлением грунта и 
кинематической нагрузкой, имитирующей 
движение трубопровода относительно грун-
та при замерзании и оттаивании.

Проведенные в программном ком-
плексе ANSYS Mechanical расчеты пока-
зали работоспособность предложенного 
варианта исполнения колодца, что позже 
было подтверждено в процессе испытаний 
изготовленного колодца на стенде имити-
рующем подвижки трубопровода (рис. 4). 
Изменение конструкции колодца позволи-
ло значительно сократить его стоимость за 
счет унификации узлов и исключения из 
состава изделия дополнительных монтаж-
ных приспособлений и деревянных кли-
ньев. Кроме того значительно упростился 
процесс монтажа колодца на трубопровод, 
что в совокупности с годовым планом про-
изводства дало существенную экономию 
предприятию.

Помимо проектирования и расчетов 
эксплуатации конструкции, ряд проектов 
был осуществлен и по задачам разработки 
и оптимизации технологий производства 
изделий. Одним из таких стал  расчет круп-
ногабаритного литья для ООО «Машсталь», 
одного из поставщиков клапанов и регуля-
торов давления для трубопроводов и стан-
ций в программном комплексе ProCAST 
компании ESI.

Первоначальная технология изготов-
ления отливки «Крестовина», массой 14,5 
тонн, предусматривала применение экзо-
термических оболочек, стальных внешних  
холодильников и хромитового стержня  
(рис. 5). Задачам расчета состояла в мо-
делировании заполнения формы сплавом 
20ГЛ с учетом теплового воздействия хо-
лодильников и экзотермической смеси, 
оценка кристаллизации, образования вну-
тренних тепловых узлов и получаемых уса-
дочных дефектов.

Расчет показал плавное заполнение 
металла в форме за счет сифонного под-
вода, исключена возможность размыва 
формы или стержней, не возникает пото-
ков с сильным вихревым течением. Темпе-
ратура металла в процессе заливки падает 

на 100-120°С, образование недолива или 
холодных спаев исключено. Фронт кри-
сталлизации металла неравномерен: не 
смотря на медленное остывание сплава в 
прибылях за счет экзотермической смеси, 
в процессе затвердевания отливки обра-
зуются 4 крупных тепловых узла в нижней 
части. В этих местах образуется усадочные 
раковины (рис. 6)

По результатам расчета было предло-
жено усовершенствовать технологию, до-
бавив стальные холодильники по внутрен-
нему радиусу крестовины. Захолаживание 
металла холодильниками в этой области 
позволило выронить направленность кри-
сталлизации к прибылям и исключить об-
разование усадки в отливке.

Еще одним интересным классом за-
дач являются сквозные расчеты произ-
водственных процессов и последующего 
определения запасов прочности и эксплу-
атационных характеристик конструкции, с 
учетом всех напряжений и дефектов, полу-
ченных при их изготовлении.

В качестве примера было проведено 
моделирование цистерны для хранения 
ГСМ. Задача состояла в расчете процесса 
сварки конструкции и последующей оцен-
ки ее напряженного состояния в условия 
эксплуатации. Данная емкость изготавли-
вается из конструкционной стали. Исполь-
зуется полуавтоматическая сварка в среде 
защитного газа. Сначала привариваются 
полусферы, затем горловина и, после, 
присоединяются опоры. Расчет сварки 
проводился в программном комплексе 
SYSWELD компании ESI. С целью миними-
зации короблений были проанализирова-
ны несколько вариантов закрепления.

Путем оптимизации удалось снизить 
коробление цистерны до 6 мм (рис. 7). 
Приложение к сваренной конструкции 
рабочих нагрузок позволило оценить уро-
вень напряжений цистерны, который не 
превысил 370 МПа. Помимо этого была 
проведена оценка усталостной прочности.

Таким образом сквозное моделирова-
ние изделия помогает очень точно рассчи-
тать напряженно-деформированное со-
стояние конструкции, что позволяет очень 
точно прогнозировать ее жизненный цикл.

Описанные в статье решения ANSYS и 
ESI широко используются за рубежом на 
ведущих отечественных предприятиях и 
институтах. Достигнуты значительные успе-
хи в области оптимизации конструкций, 
способов их проектирования и производ-
ства и, что самое важное, сокращении 
сроков от возникновения идеи до ее реа-
лизации в готовом изделии. Таким обра-
зом, современные программные продукты 
и использование нашего опыта могут стать 
эффективным способом для повышения 
конкурентоспособности продукции, за 
счет сокращения временных и финансо-
вых затрат.
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Рис. 5 — Геометрия 
и расчетная сетка отливки

Рис. 6 — Усадочные 
дефекты по сечению отливки

Рис. 7 — Суммарные 
сварочные коробления конструкции 

Рис. 8 — Поля эквивалентных 
напряжений в конструкции при 
приложении рабочих нагрузок




