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Аннотация 

Статья посвящена аналитическим исследованиям напряженно-

деформированного состояния различных вариантов конструкций фланца 

баромембранного аппарата плоскокамерного типа, работающих под 

трансмембранным давлением. Предложена рациональная конструкция фланца с 

точки зрения прочности и жесткости. Приводится сравнение аналитических и 

численных методов решения, полученное методом конечных элементов (МКЭ), 

подтверждающее правильность выбора расчетной схемы и метода расчета торцевого 

фланца баромембранного аппарата плоскокамерного типа. 
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Введение 

Для очистки или концентрирования водных (разбавленных) растворов широко 

используются баромембранные процессы, к таковым относятся микрофильтрация, 

ультрафильтрация и обратный осмос, осуществляемые под действием перепада 

давления. Баромембранные аппараты плоскокамерного типа используются в 

технологии водоподготовки и водоочистки для промышленных предприятий, 

бытовых нужд, в производстве напитков и лекарственных препаратов. 

Можно выделить некоторые особенности мембранных аппаратов 

плоскокамерного типа, работающих под избыточным давлением. Во-первых, они 

отличаются простотой в сборке и монтаже и достаточно надежные при эксплуатации. 

Во-вторых, имеют высокую удельную площадь разделения и обладают допустимым 

перепадом трансмембранного давления. Сложность в работе таких аппаратов, 

например, для обратного осмоса, заключается в больших значениях рабочего 

трансмембранного давления. Для решения данной проблемы мы предлагаем 

использовать торцевые фланцы. При этом они отличаются повышенной жесткостью 

и прочностью.  

Автор работы [1] рассматривает соединение с не контактирующими фланцами, 

которое герметизируется за счёт установки в узел Z-образного уплотнения и, 

соответственно, ставится вопрос о необходимости получения метода расчёта 

на прочность и жёсткость.  

В работе [2] представлены результаты расчетно-экспериментального 

исследования и математического моделирования элементов конструкции изделия при 
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соударении с твердой преградой, в результате расчеты деформаций и напряжений 

сопоставлены с результатами испытаний, которые показали их достоверность. 

В статье [3] представлен анализ напряженно-деформированного состояния 

сферических оболочек из слоистых композиционных материалов, получена система 

дифференциальных уравнений равновесия и соответствующие граничные условия. 

Целью исследования работы [4] являлось определение совместного движения 

механической системы: балка-пружина-тело, где рассматривается задача 

о динамической нагрузке балки ударяющим телом в присутствии промежуточного 

демпфера, в качестве которого используется пружина заданной жёсткости.  

Авторы работ [5-8] занимаются вопросами исследования технологических 

особенностей таких устройств, подбором расчетных схем и методов расчета на 

прочность, жесткость. В данной работе для решения поставленной задачи 

применяется метод конечных элементов, зарекомендовавший себя в решениях 

подобного рода вопросах. Так, в работах [9-11] рассматриваются вопросы 

напряженно-деформированного состояния различных тел, расчет жесткости и 

деформации. 

Проведенный анализ литературы позволил поставить цель данной работы - 

исследовать напряженно-деформированное состояние конструкций торцевых 

фланцев баромембранного аппарата плоскокамерного типа, работающих под 

высоким трансмембранным давлением. 
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Материалы и методы 

К основным элементам баромембранного аппарата плоскокамерного типа 

относятся торцевые фланцы. Для них, как к несущим элементам аппарата, 

предъявляются повышенные требования. Это обусловлено трансмембранным 

давлением раствора внутри камер аппарата, достигающее 10 МПа [12-13].  

Фланцы, имеющие форму прямоугольных плит, изготовлены из «капролона» 

(диэлектрический материал). На крышке имеются отверстия под болты для крепления 

рабочих камер аппарата.  Для повышения прочностных характеристик в его 

конструкции предусмотрена металлическая пластина, которая накладывается на 

фланцы.  

Во время работы аппарата отдельные его рабочие поверхности подвергаются 

воздействию высококонцентрированных растворов. Выбор оптимальных размеров из 

условия прочности и жесткости, в данном случае фланцев, является, на наш взгляд, 

актуальной задачей [14-17]. 

Общий вид фланца с действующим на него трансмембранным давлением 

приведен на рисунке 1а, б. 
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а) внутренняя сторона фланца б) наружная сторона фланца 

Рис.1. Общий вид фланца 

На рисунке 2 показана упрощенная расчетная схема нагружения фланца, 

освобожденная от несущественно влияющих особенностей конструкции на работу 

системы в целом с точки зрения проводимого расчёта. Схема представлена в 

виде   плиты, загруженной равномерно-распределенным давлением, и опертой на 

шесть опор, равнорасположенных по контуру. 
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Для исследования напряжённо-деформированного состояния фланца 

воспользуемся аналитическим и численным методами. Учитывая параметры 

прочности и жесткости, для выбора оптимальных размеров фланца баромембранного 

аппарата плоскокамерного типа были рассмотрены несколько вариантов расчетной 

схемы: №1 – фланец без пластины с болтами; №2 – фланец с пластиной без болтов; 

№3 – фланец без пластины и болтов; №4 - фланец с пластиной и болтами. 

На рис. 2 представлена расчетная схема. Для фланца были приняты следующие 

исходные данные (геометрические и силовые характеристики): 𝑎𝑎 = 0,1 м; 𝑏𝑏 = 0,09 м; 

ℎ = 0,035 м; ℎ0 = 0,003 м;   𝐸𝐸𝑘𝑘 = 2620 МПа; 𝜇𝜇𝑘𝑘 = 0,34; 𝐸𝐸ст = 2 ∙ 105 МПа; 𝜇𝜇ст = 0,3; 

𝑃𝑃 = 6 МПа. Расчеты проводились с помощью программы SOLIDWORKS методом 

конечных элементов (МКЭ) [18-21]. На схеме показаны рассчитанные напряжения и 

перемещения в точках  𝑅𝑅,𝐾𝐾,𝑀𝑀,𝑁𝑁.  

 

 

Рис. 2 Расчетная схема фланца 
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Обсуждение и заключения 

В таблице 1 представлены величины напряжений и перемещений, 

рассчитанные численным методом (МКЭ) по вариантам расчетных схем.  

Таблица 1 

Напряжения и перемещения в точках 𝑅𝑅,𝐾𝐾,𝑀𝑀,𝑁𝑁 

 Точки №1 №2 №3 №4 

Напряжение 

𝜎𝜎, МПа 

𝑅𝑅 21,808 7,970 12,495 10,957 

𝐾𝐾 14,598 5,929 9,509 8,618 

𝑁𝑁 10,254 4,294 6,670 5,147 

𝑀𝑀 7,558 2,542 4,370 3,378 

Перемещение 

𝜔𝜔, мм 

𝑅𝑅 2,159 0,300 0,447 1,000 

𝐾𝐾 2,230 0,310 0,487 1,010 

𝑁𝑁 1,954 0,130 0,204 0,397 

𝑀𝑀 0,720 0,090 0,138 0,296 

Сопоставляя перемещения и напряжения для фланца без болтов, но 

закрепленные по внутренней поверхности отверстия шарнирным закреплением 

приходим к выводу, что максимальные перемещения и напряжения во фланце с 

пластиной в полтора раза меньше, чем во фланце без пластины. Для вариантов 1 и 4, 

где вместо закрепления по внутренней поверхности отверстий установлены болты, 

максимальные напряжения и перемещения в два раза меньше напряжений и 

перемещений во фланце без пластины.  
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Анализируя результаты исследования можно утверждать, что варианты 

расчетных схем под номерами 1 и 4 максимально приближены к реальным условиям 

работы фланца под нагрузкой и при проектировании подобных типов конструкции 

мембранных аппаратов можно принимать данные схемы в качестве рабочих 

конструкций.  

Для оптимизации фланца с точки зрения минимизации массы аппарата была 

сформулирована следующая задача: необходимо найти вектор управляемых 

параметров 1 2( , ,..., )nh h h h= , который минимизирует целевую функцию, 

определяющую расход материала на конструкцию (массу, объем): 

( ) ( )
N

i
i

M h M h=∑
,        (1) 

где N - число элементов, 

 M  - масса конструкции. 

Граничные условия по прочности: 

( )
max [ ]'( 1, 2,..., )i i nσ σ≤ = ,       (2) 

по жесткости: 

( )
max [ ]'( 1, 2,..., )if f i n≤ =      (3) 

и ограничения по геометрическим параметрам: 

min max ( 1, 2,..., )i i ih h h i n≤ ≤ = ,      (4) 

где 
( )
max
iσ  - максимальное напряжение в i -ом элементе фланца, 

[ ]'σ  - допускаемое напряжение, 

( )
max

if  - максимальный прогиб фланца,  

http://trudymai.ru/


Труды МАИ. Выпуск № 117       http://trudymai.ru/ 

 9 

[ ]'f   - допустимый прогиб фланца. 

С точки сравнения массы конструкции в вариантах 1 и 4 следует отметить, что 

при равных напряжениях и перемещениях, а также массе, толщина фланца без 

пластины в 1,43 раза больше, чем у фланца с пластиной. 

Следующим этапом было проведено аналитическое исследование напряженно-

деформированного состояния фланца, опертого в шести точках при действии 

равномерно-распределенной нагрузки. В этом случае в качестве расчетной схемы 

принималась половина плиты, опёртая в четырех точках. Была получена 

аналитическое уравнение для расчета прогиба для опертой в четырех точках плиты:  

( )
( ) 



 ⋅⋅

+−
⋅⋅

⋅
⋅⋅

⋅
⋅⋅

⋅⋅
⋅−

⋅
⋅⋅

⋅⋅
+

+








 ⋅
−

⋅
+

⋅⋅
⋅






 ⋅⋅

⋅
⋅⋅

+
⋅⋅

⋅+

+





 −⋅










−

⋅
+



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
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−⋅+=

∑

∑

=

=

a
ymchth

a
ymsh
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thshm
a
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D
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b
y

D
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a
ymsh

a
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ymchA

ybyb
D
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m

m
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π

π

ππππ

ω

4,2 3

2

3

3

2

24

4,2

222
22

2
10

cos1

2

41
384

cos

4
5

4244
2

 (5) 

Данное уравнение для расчета прогиба (5) и ее первые три производные 

удовлетворяют всем граничным условиям на наружных кромках плиты: 

0

2
;

2

2

2

2

2
=











∂
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∂
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byaxyx
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2
;
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
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






∂

ω∂
µ+

∂

ω∂

±=−=
byaxxy

. 

В сечении В-В1 плиты в месте сопряжения с другой половиной плиты также 

имеем: 

0

2

=






∂
ω∂

=
axx

;  ( )
2

cos1 2
4,2

2

2

3

3

3 ap
a
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xyx

D
m

max

⋅
−

⋅⋅π
⋅−⋅⋅−=











∂⋅∂

ω∂
+

∂

ω∂
∑
==

. 
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Произвольные входящие в выражение (5) постоянны, определяются из 

граничных условий и имеют вид: 

D
bpA

24

2
1

⋅
−= ; 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )








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

α
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−

α
µ+

⋅
−

⋅
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= m
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4,2 223
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Произвольная постоянная 0A  находится из условий отсутствия прогиба в 

опорах ( )
2

;
2

byax ==ω : 

( )∑∑
==

α⋅+α⋅⋅−









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
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Здесь ( )2

3

112 µ−

⋅
=

hED  - цилиндрическая жесткость плиты; E – модуль упругости 1го 

рода; µ - коэффициент Пуассона; 
a

bm
m ⋅

⋅⋅π
=α

2
.Максимальное напряжение в центре 

плиты определяется по формуле:  

2
6

h

M x
x

⋅
±=σ ;  

2

6

h

M y
y

⋅
±=σ ,                            (6) 

где h – толщина плиты; xM  и yM  – изгибающие моменты в плите: 













∂

ω∂
⋅µ+

∂

ω∂
⋅−=

2

2

2

2

yx
DM x ;  













∂

ω∂
⋅µ+

∂

ω∂
⋅−=

2

2

2

2

xy
DM y .             (7) 

Анализируя данные расчетов величин перемещений и напряжений, 

полученных численным и аналитическим методом, была отмечена хорошая 

сопоставимость результатов. Значения перемещений в точке К, рассчитанная 
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аналитическим методом ωmax=0,512 мм , а численным методом ωМКЭ= 0,480 мм. 

Разница в процентах составляет 6,25 %. Значения напряжений в точке К, 

рассчитанная аналитическим методом σ max=8,896 МПа, а численным методом σМКЭ= 

9,597 МПа. Разница в процентах составляет 7,3 %. 

Для инженерных расчетов погрешность менее 10 % является 

удовлетворительной, что подтверждает правильность выбора расчетной схемы и 

методов расчета. 

Выводы 

1. Проведенные исследования конструкции фланца баромембранного 

аппарата плоскокамерного типа с точки зрения прочности и жесткости позволили 

определить расчетную схему, отражающая реальную конструкцию аппарата. 

2. Сравнение способов расчета фланца с помощью аналитического метода и 

численного метода (МКЭ) показал правильность выбора расчетной схемы и метода 

расчета торцевого фланца баромембранного аппарата плоскокамерного типа. 

 

Работа выполнена по ГЗ №10.4798.2017/БЧ в рамках выполнения государственного 

задания Минобрнауки России в базовой части НИР. 
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Abstract 

Baromembrane devices of the flat-chamber type are applied for separation, 

concentration and purification of solutions by reverse osmosis, nanofiltration, ultrafiltration 

and microfiltration processes. Operating under excessive pressure, they possess the 

following characteristics: ease of assembly and installation, a sufficiently high specific 

separation area, reliable operation, and a small pressure drop. The difficulty in operation of 

such devices, for example, for reverse osmosis, lies in the large values of working 

transmembrane pressure. To solve this problem, the authors proposed to employ end flanges, 

characterized by increased rigidity and strength. The purpose of this work is to study the 

stress-strain state of the structures of the end flanges of the flat-chamber type baromembrane 

apparatus operating under high transmembrane pressure. 

The flanges with shape of rectangular plates, are made of “caprolon” (dielectric 

material). There are holes on the cover for bolts, necessary for tightening the intermediate 

working chambers to seal them. To increase the strength characteristics, a metal plate in its 

structure, which is superimposed on the flanges is provided. 
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During this device operation, its individual working surfaces are being exposed to 

highly concentrated solutions. In the authors’ opinion, optimal dimensions selection, namely 

of flanges in this particular case, based on the strength and rigidity conditions is an urgent 

task. To study the stress-strain state of the flange, we use both analytical and numerical 

methods. Accounting for the strength parameters and stiffness, several options of the design 

scheme were considered to select the flange optimal dimensions: 

- A flange without a plate and bolts; 

- A flange with a plate but without bolts; 

- A flange without both a plate and bolts; 

- A flange with a plate and bolts. 

Computations were performed using the SOLIDWORKS Finite Element Method (FEM) 

software. 

Analyzing the data the displacements and stresses values computing, a good 

comparability of the results was noted. The conducted studies of the flange of the flat-

chamber type baromembrane apparatus, in terms of strength and stiffness allowed 

determining the design scheme reflecting the design of the real device. A comparison of the 

techniques for the flange calculating revealed the correctness of the design scheme selection 

and the method for calculating the end flange of the baromembrane device. 

Keywords: apparatus, flange, design scheme, voltage, displacement, membrane. 
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