
В
2004 году в НТП "Трубопровод"

была разработана программа

ПАССАТ ("Прочностной Анализ

Состояния Сосудов, Аппаратов,

Теплообменников") для расчета прочнос�

ти и устойчивости сосудов, аппаратов и их

элементов с целью оценки несущей спо�

собности в рабочих условиях, а также в ус�

ловиях испытаний и монтажа [1]. 

В программе учитывается взаимное влия�

ние элементов, а в качестве входных дан�

ных используются лишь размеры и вза�

имное расположение элементов и опор,

их материальное исполнение и условия

нагружения. Расчетные величины, такие

как вес, расчетные длины, опорные на�

грузки, характеристики колец жесткости

(как в цилиндрических обечайках, так и в

седловых опорах), длины хорд окружнос�

тей и др., определяются автоматически.

Большинство элементов – фланцевые

соединения, прокладки, заглушки, коль�

ца жесткости, опоры, в том числе для ап�

паратов колонного типа, и др. – задаются

по ГОСТ, ОСТ, АТК из базы данных про�

граммы.

Особенностью программы является отоб�

ражение трехмерной модели рассчитыва�

емого аппарата (также и в полупрозрач�

ном режиме), что позволяет визуально

контролировать введенные данные.

В качестве отчета пользователь получает

не просто заключение о работоспособно�

сти, а полный, оформленный по ЕСКД

протокол расчета, включая примененные

формулы, ссылки на нормативные доку�

менты и промежуточные вычисления. Та�

ким образом, программа полностью ими�

тирует расчет вручную.

В новейшей версии программы (v.2.02) к

расчетам сосудов и аппаратов в рабочих

условиях, условиях монтажа и испытаний

добавлены расчеты с учетом сейсмичес�

ких нагрузок. 

В настоящее время ПАССАТ состоит из

пяти модулей.

� Базовый модуль осуществляет расчет

прочности и устойчивости горизон�

тальных и вертикальных сосудов и ап�

паратов в соответствии с отечествен�

ными нормативными документами

(НД). Расчет проводится на основе

как последнего сборника ГОСТ Р

52857.(1�12)�2007, так и предшествую�

щих ему ГОСТ 14249�89, ГОСТ 25221�

82, ГОСТ 26202�84, ГОСТ 24755�89,

РД 26�15�88, РД РТМ 26�01�96�77, РД

10�249�98, ОСТ 26�01�64�83, РД 26�01�

169�89, РД24�200�21�91 и др.

� Модуль ПАССАТ�Колонны рассчитыва�

ет аппараты колонного типа на проч�

ность и устойчивость от внешних, ве�

тровых и сейсмических нагрузок на

основе ГОСТ Р 51273�99, ГОСТ Р

51274�99 и др.

� Модуль ПАССАТ�Штуцер использует

иностранные методики расчета шту�

церов и аппаратных фланцев WRC�

107/297, ASME VIII и др.

� Модуль ПАССАТ�Теплообмениики рас�

считывает кожухотрубчатые теплооб�

менные аппараты на основе РД26�14�

88, РД 24.200.21�91, ГОСТ 25859�83,

ГОСТ30780�2002 и др.

� Модуль ПАССАТ�Сейсмика рассчиты�

вает на прочность и устойчивость го�

ризонтальные и вертикальные сосуды

(аппараты) с учетом нагрузок от сейс�

мических воздействий на основе

СТО�СА�03.003�2009 [14].

Программа ПАССАТ сертифицирована

ООО ЦСПС на соответствие ГОСТ Р

52857.*�2007, СА 03�004�08, СТО�СА�

03.003�2009 и др.

Расчету на сейсмические воздействия

подлежат сосуды и аппараты в районах с

сейсмичностью 7 и более баллов по шка�

ле Рихтера.

Расчет заполненных жидкостью сосудов

на сейсмические воздействия   своеобраз�

ное "белое пятно" в российском нормо�

творчестве. В недавно вышедшем сбор�

нике стандартов на сосуды и аппараты [3�

11] соответствующий раздел просто от�

сутствует. Методика же расчета горизон�

тальных и вертикальных сосудов на сейс�

мические воздействия, выпущенная ОАО

"ВНИИнефтемаш" в 1989 году [15], имеет

ограниченную область применения. В ча�

стности, здесь не учитывается эффект

"плескания" жидкости в сосуде.

За рубежом (в странах Евросоюза, США,

Индии и т.д.) существующие стандарты

по расчету сосудов на сейсмические воз�

действия [16�22], как правило, содержат

лишь основополагающие требования, ре�

ализация которых не детализирована в

той мере, которая требуется для проведе�

ния практических расчетов. Такой подход

характерен для большинства зарубежных

норм, предоставляющих

определенную степень

свободы для инженер�

ного творчества.

ООО "НТП Трубопро�

вод" в течение двух лет вел

разработку стандарта орга�

низации [14], предназ�

наченного для практи�

ческого применения.

Тщательный анализ оте�

чественной и зарубежной

литературы, нормативных

документов позволил

создать единую методику

расчета сосудов и аппа�

ратов на сейсмические

воздействия. 

Новый стандарт получил

положительную оценку

таких ведущих организа�

ций в области сейсмо�

стойкого строительства,

как:

� ОАО "СПбАЭП";

� ООО "ЦКТИ�ВИБРОСЕЙСМ";

� Экспертный совет НП "СРО РОСС".

В окончательной редакции стандарта [14]

учтены замечания этих организаций. В

итоге получился документ, который со�

держит удобную и наглядную методику

расчета горизонтальных и вертикальных

сосудов на сейсмические воздействия,

пригодную для практического примене�

ния. Здесь изложены требования к опре�

делению расчетных нагрузок с учетом

воздействия землетрясений, приведены

критерии оценки прочности и устойчи�

вости. 

Для сейсмического анализа сосудов ис�

пользуется линейно�спектральный ме�

тод. При землетрясении инерционная

нагрузка на резервуары и их НДС опреде�

ляются с помощью спектров коэффици�

ентов динамичностей (спектров ответа) и

величин максимальных сейсмических ус�

корений. Для этого применяется метод

модальной суперпозиции, при котором

любой искомый отклик системы (усилие,

перемещение, реакция и т.д.) представля�

ется некоторой комбинацией соответст�

вующих модальных откликов.

В общем случае рассматривается содер�

жащаяся в сосудах жидкость со свобод�

ной поверхностью.
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При расчете нагрузок в условиях земле�

трясения для частично заполненных жид�

костью сосудов анализируются совмест�

ные колебания жидкости и сосуда. Здесь

используется подход, при котором выде�

ляются импульсивная и конвективная со�

ставляющие вынужденного движения

жидкости при горизонтальном сейсмиче�

ском воздействии. При этом корпус сосу�

да считается недеформируемым (рис. 1). 

Импульсивная составляющая соответст�

вует связанным (синфазным) колебани�

ям корпуса сосуда и некоторой части со�

держащейся в нем жидкости. Конвек�

тивная составляющая соответствует низ�

кочастотным колебаниям оставшейся

части жидкости относительно корпуса

сосуда. Таким образом, учитываются как

минимум две формы колебаний для каж�

дого из горизонтальных направлений

(одна форма описывает импульсивную

составляющую, другая – конвективную)

и, по крайней мере, одна форма колеба�

ний в вертикальном направлении.

В расчетной модели резервуара модели�

руется инерционная сила Fi, действую�

щая на импульсивную массу Mi, распо�

ложенную на высоте Hi. Равнодействую�

щая конвективного давления, действую�

щая на высоте Hс, в механической моде�

ли резервуара моделируется инерцион�

ной силой Fс. Конвективная масса счи�

тается связанной со стенками резервуара

через некоторую конечную жесткость.

Гидродинамическое давление на стенки

и днище сосуда при сейсмическом воз�

действии в горизонтальной плоскости

(j={XY}) раскладывается на импульсив�

ную Pi(z) и конвективную Pc(z) составля�

ющие (рис. 2), где z – вертикальная ко�

ордината, отсчитывающаяся от нижней

точки сосуда. 

На рис. 3 приведена схема вычисления

гидродинамического давления на стенки

и днище сосуда при сейсмическом воз�

действии в вертикальном направлении. 

Суммарное значение давления на днище

сосуда от импульсивной и конвективной

массы определяется по формуле

Любые полученные отклики системы

(давление, усилие, напряжение, переме�

щение и т.д.) от различных форм колеба�

ний системы следует суммировать как

корень квадратный из суммы квадратов

(ККСК) для получения полного резуль�

тирующего отклика.

где Sjk – отклик системы по k�ой форме

колебаний системы при воздействии в

направлении j={XYZ} (как от импульсив�

ных, так и конвективных масс).

Если учитывается только один тон коле�

баний импульсивной массы и один тон

колебаний конвективной массы, полный

отклик системы определяется по формуле

где Sj,i и Sj,c – импульсивный и конвек�

тивный отклики системы на сейсмичес�

кое воздействие в направлении j={XY}.

Полный отклик  S с учетом сейсмическо�

го воздействия вдоль осей X,Y и Z вычис�

ляется по методу ККСК:

где Sx, Sy, и Sz – отклики системы на ком�

поненты землетрясения вдоль осей X,Y и

Z соответственно. Отклики должны быть

не только одноименными, но и получен�

ными для одних и тех же точек системы;

Sсm– отклик от статических воздействий

в рабочих условиях.

Вместо метода ККСК допускается ис�

пользование метода 100�40�40, при этом

отклик вычисляется по формуле: 

Для сосудов категорий IIs и IIIs при рас�

чете допускается положение, что на из�

делие одновременно действуют сейсми�

ческие нагрузки в вертикальном и одном

из двух взаимно перпендикулярных го�

ризонтальных направлений (принимают

наиболее неблагоприятное для изделия

направление) с учетом воздействия рабо�

чих нагрузок. При этом полный отклик

допускается определять по формуле:

При расчете сосуда с учетом дополни�

тельных нагрузок и давления от сейсми�

ческого воздействия вместо допускаемых

напряжений [   ]и [   ]м, определяемых в

соответствии с требованиями ГОСТов [2,

11], следует подставлять значения, пред�

ставленные в таблице 1.

Расчет обечаек, конических переходов и

днищ на прочность и устойчивость при

воздействии давления, осевой силы, мо�

мента и поперечной силы проводится в

соответствии с ГОСТом [3] с учетом до�

пускаемых напряжений (см. таблицу).

При этом в качестве расчетных исполь�

зуются нагрузки, учитывающие влияние

статических и сейсмических факторов.

Особое внимание уделено расчету опор и

анкерных болтов, выполненных соглас�

но МДС [24]. На рис. 4 показана расчет�

ная модель горизонтального сосуда. 
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Рис. 1. Расчетная модель вертикального
цилиндрического резервуара с жидкостью

Рис. 2. Импульсивное (а) и конвективное (б) гидродинамическое давление на стенки и днище сосуда

Рис. 3. Гидродинамическое давление на стенки
и днище от вертикального сейсмического
воздействия
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В качестве примера рассмотрен расчет

нагрузок от сейсмических воздействий

на корпус кожухотрубчатого теплооб�

менного аппарата (ТА) с компенсатором

на кожухе. На рис. 5 показана "твердо�

тельная" модель ТА. Расчетные нагрузки

от сейсмических воздействий представ�

лены на рис. 6.

Полученные нагрузки используются как

дополнительные к рабочим при расчетах

корпуса и опор аппарата.
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