
Проблемы…
Расчет сосудов и аппаратов на

прочность и устойчивость – работа

довольно сложная и трудоемкая. Рас�

чет отдельных элементов в различных

условиях регламентирован большим

количеством разрозненных норма�

тивных документов (ГОСТ, ОСТ, РД,

РТМ и др.), но в то же время на неко�

торые виды расчетов (например, рас�

чет прочности штуцеров) отечествен�

ная нормативная документация или

отсутствует, или ее область примене�

ния существенно ограничена. При

расчетах зачастую приходится исполь�

зовать множество вспомогательных

величин (расчетная длина, эффектив�

ный момент инерции сечения, период

собственных колебаний и т.д.), полу�

чение которых трудоемко или требует

применения методов, не описанных в

нормативной литературе.

Эти проблемы каждый специалист

решает по�своему, используя ручной

расчет, применяя собственные про�

граммы для расчета отдельных эле�

ментов или обращаясь в специализи�

рованные организации. Все это не

лучшие решения: вручную – долго и

очень непросто, собственные про�

граммы используются на свой страх и

риск и не всегда применимы, расчет

на стороне – долго и дорого… Наибо�

лее опытные используют специаль�

ные методы (например, конечно�эле�

ментный анализ) – хорошие резуль�

таты, но дорого и трудоемко. Сущест�

вует ряд зарубежных программ

(Compress, Vessel, PV Elite и др.) –

весьма неплохих, однако, увы, неде�

шевых и ориентированных на зару�

бежную нормативную базу. В итоге

проектировщик постоянно оказыва�

ется перед выбором, ищет выход… 

И этот выход есть!

…и решения
В 2004 году НТП "Трубопровод"

представил программу ПАССАТ

("Прочностной Анализ Состояния Со�

судов, Аппаратов, Теплообменни�

ков"), а в январе 2006 года была 

выпущена очередная версия 1.03.

ПАССАТ – не только первая отечест�

венная программа на платформе

Windows, предназначенная для проч�

ностных расчетов сосудов и аппаратов,

но и, по нашему мнению, наиболее

развитая и удобная для пользователя.

ПАССАТ позволяет рассчитывать

большое число элементов аппарата в

рабочих условиях, а также в условиях

монтажа и испытаний, учитывает

взаимное влияние элементов и требу�

ет в качестве входных данных только

известные проектировщику величи�

ны: размеры и взаимное расположе�

ние элементов, материал, известные

дополнительные нагрузки и т.п.

Особенностью программы явля�

ется отображение трехмерной моде�

ли рассчитываемого аппарата, что

позволяет визуально контролировать

введенные данные.

В настоящее время ПАССАТ со�

стоит из трех модулей:

� Базовый модуль осуществляет

ввод данных, отображение моде�

ли, расчет на прочность горизон�

тальных и вертикальных сосудов

и аппаратов с формированием от�

четов на основе ГОСТ 14249�89,

ГОСТ 25221�82, ГОСТ 26202�84,

ГОСТ 24755�89, РД 26�15�88, РД

РТМ 26�01�96� 83, РД 10�249�98,

РД 26.260.09�92, РД 26�01�169�89

и др.

� Модуль "ПАССАТ�Колонны" рас�

считывает аппараты колонного

типа на прочность и устойчивость

от внешних, ветровых и сейсми�

ческих нагрузок на основе ГОСТ

Р 51273�99, ГОСТ Р 51274�99 и др.

� Модуль "ПАССАТ�Штуцер" реа�

лизует иностранные методики

расчета штуцеров и аппаратных

фланцев WRC�107/297, ASME

VIII и др.

Еще одной особенностью про�

граммы является форма представле�

ния результатов: пользователь полу�

чает не просто заключение о рабо�
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тоспособности, а полный протокол

расчета, включая примененные фор�

мулы, ссылки на нормативные доку�

менты и промежуточные вычисле�

ния – программа полностью имити�

рует расчет вручную. Этим достига�

ются две цели: у проектировщика

есть возможность проконтролиро�

вать весь ход расчета, понять резуль�

таты; если расчет неуспешен и нормы

не выполнены, сразу ясно, "кто вино�

ват". С другой стороны, такой прото�

кол может быть представлен в над�

зорные органы для согласования.

Полируем старые методики
В процессе создания программы

была проведена большая работа по

изучению методик, лежащих в осно�

ве нормативных документов, пред�

ложены полезные расширения, поз�

воляющие устранить имеющиеся

ошибки и неточности, уточнить ме�

тодику расчета отдельных величин, а

также снять ряд ограничений1. Вот

некоторые примеры.

При расчете обечаек от воздейст�

вия опорных нагрузок, в отличие от

методики, описанной в [3], програм�

ма позволяет рассчитывать сосуды

произвольной конструкции, при

этом опоры можно размещать в лю�

бом месте цилиндрических обечаек.

На основании [10, 15�19] впервые

разработана комплексная методика

расчета жесткости и прочности мест

соединений штуцеров, работающих

под действием внутреннего давления

и внешних нагрузок. Часть этой ме�

тодики (прочность штуцера) реали�

зована в модуле "ПАССАТ�Штуцер"2.
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Расчетная схема аппарата для расчета 
на прочность

1Полное изложение методик, используемых для проведения расчетов сосудов и аппаратов, содержится в СТП�10�04�01 "Расчет на
прочность сосудов и аппаратов". 

2Жесткость штуцера рассчитывается в модуле "СТАРТ�Штуцер" программы прочностного расчета трубопроводов "СТАРТ".
Полностью в рамках одной программы методика реализована в программе "Штуцер".

Отчет в формате RTF (MS Word)

Горизонтальный аппарат на седловых опорах



Для арматурных фланцевых со�

единений расчет проводится в соот�

ветствии с [13] – с дополнительным

учетом внешних нагрузок и изгибаю�

щих моментов, а также напряжений,

вызванных разницей линейных уд�

линений материалов фланцев и кре�

пежа при температурном воздейст�

вии, определяемых по [5].

При расчете сейсмических и вет�

ровых нагрузок, действующих на вер�

тикальные аппараты колонного типа,

для определения периода собствен�

ных колебаний используется (в отли�

чие от [7]) метод Рэлея, позволяющий

рассчитать конструкцию с произволь�

ным количеством элементов.

В качестве расчетной схемы ко�

лонного аппарата принимается кон�

сольный упруго защемленный стер�

жень. Упругое защемление позволяет

учитывать свойства грунта и фунда�

мента колонны.

Определение наиболее слабого

сечения опорной обечайки аппарата

колонного типа – очень трудоемкая

операция. ПАССАТ выполняет этот

расчет самостоятельно, используя

итерационный метод. Это позволяет

эффективно рассчитывать опорные

обечайки с любым числом и располо�

жением патрубков различной формы.

ПАССАТ как инструмент 
проектирования

Расчеты, выполняемые програм�

мой ПАССАТ, – поверочные: пользо�

ватель проверяет допустимость нагру�

зок на заданную им конструкцию.

При этом программа содержит и эле�

менты проектирования, упрощающие

процесс конструирования аппарата.

При вводе и редактировании эле�

мента конструкции проектировщику

доступна функция Определение рас


четных величин, которая рассчитыва�

ет зависимые параметры для отдель�

ного элемента. Например, по

толщине стенки можно определить

расчетное давление, и наоборот, по

заданному давлению – требуемую

толщину стенки.

Еще одна полезная функция про�

граммы – подготовка отчетов в фор�

мате RTF. Отчеты формируются на

основе шаблонов, созданных пользо�

вателем, что позволяет быстро полу�

чить результаты расчета в требуемом

виде, а также изменять их в Microsoft

Word или другом текстовом редакто�

ре. В составе программы поставляет�

ся шаблон отчета, оформленный в

соответствии с ЕСКД, благодаря че�

му вы можете сразу же получить со�

ответствующий раздел проекта.

Просто, быстро, удобно
Программа ПАССАТ очень про�

ста в работе: пользователь задает кон�

струкцию аппарата поэлементно,

вводя известные ему величины (гео�

метрические размеры, местоположе�

ние, материал, температуру, условия

испытаний, нагрузки на аппарат).

Правильность ввода контролируется

визуально. Существуют режимы про�

зрачного и каркасного представления

модели, а также средства навигации,

позволяющие детально рассмотреть

устройство аппарата – в том числе

элементы, находящиеся внутри. Кор�

ректность параметров элементов (в

том числе выполнение условий при�

менимости методик) проверяется

программой на этапе ввода – при об�

наружении проблемы выдается соот�

ветствующее диагностическое сооб�

щение. Диалоги ввода параметров

элементов снабжены детальными

схемами, иллюстрирующими назна�

чение каждого параметра. 

При создании нового элемента

часть параметров инициализируется

значениями, зависящими от ранее

введенных величин, что значительно

сокращает время ввода.

В соответствии со своими задача�

ми пользователь может самостоя�

тельно выбирать единицы измерения

различных величин. Так, например,

толщину стенки можно задавать в

миллиметрах, а длину аппарата – в

метрах или даже дюймах. При изме�

нении единиц измерения ранее вве�

денные величины будут корректно

пересчитаны: значения хранятся во

внутренних единицах программы, не

зависящих от выбора пользователя.

ПАССАТ содержит открытую для

пополнения базу данных, где собра�

ны параметры наиболее часто ис�

пользуемых материалов. 

Расчет выполняется нажатием на

одну кнопку – через несколько се�

кунд вы получаете отчет, причем

программное обеспечениеПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

88 CADmaster 3’2006

Диалог параметров цилиндрической обечайки

Фрагмент аппарата колонного типа
Фрагмент аппарата колонного типа 
(прозрачный режим)Окно расчетных величин



проблемные элементы будут помече�

ны цветом и вынесены в отдельные

строки.

Перспективы
ПАССАТ – быстро развивающая�

ся программа. Перечислим лишь не�

которые из средств, которые будут

доступны пользователю в следующих

версиях:

� базы данных стандартных эле�

ментов (в первую очередь флан�

цев) позволят значительно сокра�

тить время ввода параметров;

� еще более гибкие средства созда�

ния отчетов обеспечат возмож�

ность получать выходные данные

в произвольном виде – в том чис�

ле формировать краткие отчеты,

не содержащие промежуточных

вычислений, вставлять в отчет

таблицы штуцеров и т.д.;

� модуль расчета теплообменных

аппаратов будет выполнять рас�

четы по РД 26�15�88, РД

24.200.21�91 и др.;

� будут реализованы расчеты аппара�

тов с рубашками (ГОСТ 25867�83),

расчет резервуаров для хранения

нефтепродуктов (ПБ 03�381�00),

расчет остаточного ресурса и др.;

� экспорт модели в другие системы

позволит использовать модель

аппарата при создании чертежей.
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Окно результатов расчета




