
П
остоянные читатели журна�

ла CADmaster уже знакомы

с программой ПАССАТ

("Прочностной Анализ Со�

стояния Сосудов, Аппаратов, Тепло�

обменников"), которая с 2004 года раз�

рабатывается в ООО "НТП Трубопро�

вод". Сейчас готовится к выпуску оче�

редная версия – 1.07 (на момент напи�

сания статьи она проходит бета�тести�

рование).

ПАССАТ – первая отечественная

программа на платформе Windows для

прочностных расчетов сосудов и аппара�

тов. При ее разработке основное внима�

ние уделялось простоте и удобству ис�

пользования. 

Программа позволяет рассчитывать

большое число элементов аппарата в раз�

личных условиях и с учетом взаимного

влияния элементов. В качестве исходных

данных требуются лишь размеры и рас�

положение элементов относительно друг

друга, их материальное исполнение и ус�

ловия нагружения. Расчетные величины,

такие как вес, расчетные длины, опор�

ные нагрузки, характеристики колец же�

сткости (как в цилиндрических обечай�

ках, так и в седловых опорах), длины

хорд окружностей и прочие, определя�

ются автоматически. Визуально контро�

лировать введенные данные позволяет

отображение трехмерной модели рассчи�

тываемого аппарата. Важной особеннос�

тью программы является форма пред�

ставления результатов: пользователь по�

лучает не просто заключение о работо�

способности, а полный, оформленный

по ЕСКД протокол расчета, включая

примененные формулы, ссылки на нор�

мативные документы и промежуточные

вычисления, что позволяет имитировать

расчет вручную.

В новой версии появился долгождан�

ный модуль по расчету элементов кожу�

хотрубчатых теплообменников. Таким

образом, ПАССАТ состоит уже из четы�

рех модулей:

� Базовый модуль осуществляет ввод

данных, отображение модели, расчет

на прочность горизонтальных и вер�

тикальных сосудов и аппаратов с

формированием отчетов 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 рассчиты�

вает аппараты колонного типа на

прочность и устойчивость от внеш�

них, ветровых и сейсмических нагру�

зок на основе ГОСТ Р 51273�99,

ГОСТ Р 51274�99 и др.;

� Модуль ПАССАТ�Штуцер включает

иностранные методики расчета шту�
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Рис. 1. Задание компоновки ТА и размеров кожуха



церов и аппаратных фланцев WRC�

107/297, ASME VIII и др.;

� Модуль ПАССАТ�Теплообмениики рас�

считывает кожухотрубчатые тепло�

обменные аппараты на основе РД 26�

14�88, РД 24.200.21�91, ГОСТ 25859�

83, ГОСТ 30780�2002 и др.

Возможности базового модуля, а

также модулей ПАССАТ�Колонны и

ПАССАТ�Штуцер подробно освещены в

[1].

Расчет теплообменных аппаратов

(ТА) включает в себя расчет элементов

кожухотрубчатых теплообменников:

трубных решеток, труб, перегородок,

кожуха, компенсатора или расширителя

(при их наличии), плавающих головок.

Расчеты обечаек, днищ, патрубков,

фланцевых соединений и др. проводятся

по методикам, изложенным в соответст�

вующих разделах [2].

Основные расчетные параметры –

расчетная температура, рабочее, расчет�

ное и пробное давление, коэффициенты

запаса прочности и устойчивости, моду�

ли упругости материалов, свойства мате�

риалов, коэффициенты прочности свар�

ных швов, прибавки к расчетным тол�

щинам конструктивных элементов –

принимаются в соответствии с [3].

Методики расчетов элементов ТА ос�

нованы на отечественных нормах, при�

веденных в перечне нормативно�техни�

ческих документов с некоторыми допол�

нениями и уточнениями. В случае не�

точности или отсутствия методик расче�

та в отечественных нормативных доку�

ментах используются соответствующие

широко применяемые зарубежные ис�

точники. 

При создании расчетной модели ТА

пользователю предлагаются несколько

типов теплообменного элемента: 

� с неподвижными решетками;

� с компенсатором на кожухе; 

� с расширителем на кожухе; 

� с U�образными трубами; 

� с плавающей головкой.

Исходные данные взаимовлияющих

частей теплообменного элемента (кожу�

ха, трубных решеток, узлов их соедине�

ния, трубного пучка, компенсатора и

кожуха при их наличии) задаются в еди�

ном диалоге (рис. 1).

При определении конструкции ко�

жуха предусмотрена возможность зада�

ния изоляции и футеровки. Параметры

стандартных фланцевых соединений мо�

гут быть выбраны из базы данных. Опре�

деление конструкции трубных решеток

(количество и размещение труб, расчет

максимального диаметра беструбной зо�

ны) автоматизировано (рис. 2).

После создания теплообменного

элемента к нему можно присоединить

остальные элементы – камеры, штуце�

ры, днища, крышки, опоры. Режим по�

лупрозрачного представления (рис. 3, 4)

позволяет контролировать правильность

задания внутренних элементов теплооб�

менника (труб, перегородок и др.). 

Помимо расчета теплообменного

элемента проводятся расчеты всех эле�

ментов по соответствующим норматив�

ным документам. Добавлен расчет на

прочность (в том числе малоцикловую)

и устойчивость сильфонного (линзово�

го) компенсатора. При этом эквивалент�

ные осевые перемещения компенсатора

с учетом угловых и поперечных дефор�

маций кожуха определяются автомати�

чески по методике [10] (рис. 5). 

Общее эквивалентное перемещение

в компенсаторе:

.

Анализ отечественных и зарубежных

нормативно�технических документов

[7�11], посвященных расчетам прочнос�

ти и жесткости компенсаторов, показал,

что в [8�11] используется практически

программное обеспечение
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Рис. 2. Задание характеристик трубной решетки



одна и та же методика. Расчет осевой же�

сткости и прочности компенсаторов,

предложенный в [7], также основан на

методике [8�11].

В [7] для определения прочности и

жесткости используются упрощенные

формулы с большим количеством таб�

личных коэффициентов, что неудобно

для практического применения. При

этом в отечествен�

ных НД отсутствует

расчет компенсато�

ров на устойчи�

вость. Сравнитель�

ный анализ результатов расчетов ком�

пенсаторов, выполненный по [8�11], [7]

и с помощью метода конечных элемен�

тов (МКЭ), показал, что расчеты, вы�

полненные по [8�11] и МКЭ, имеют

удовлетворительную сходимость –

именно эти документы и легли в основу

методики расчета компенсаторов. 
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Рис. 3. Горизонтальный аппарат с компенсатором

Рис. 4. Вертикальный аппарат с компенсатором

Рис. 5. Эквивалентные перемещения компенсатора под действием осевой силы (а), изгибающего момента (б) и поперечной силы (в)

а) б)

в)



ПАССАТ позволяет рассчитывать ТА

не только с цилиндрическим кожухом,

но и U�образными трубами и плаваю�

щей головкой с коническими обечайка�

ми (рис. 6).

При определении распределения сил

и моментов, действующих на корпус и

опоры аппарата, учитывается жесткость

трубного пучка. Проконтролировать рас�

пределение поперечных сил, моментов и

перемещений для горизонтальных аппа�

ратов можно с помощью эпюр (рис. 7).

Таким образом, пользователь полу�

чил еще один удобный и эффективный

инструмент для прочностного расчета

оборудования.
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Рис. 6. Испаритель с паровым пространством и U'образными трубами

Рис. 7. Эпюры распределения перемещений, поперечных усилий, моментов




