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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ МОДЕЛИ 
ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА

В
ремя движется вперед, не щадя 
в погоне за эффективностью 
привычные подходы к проекти­
рованию. Новые методы ото­

двигают в прошлое классическое черче­
ние и "ручные" расчеты. От черчения на 
кульманах к разработке плоских черте­
жей на ЭВМ, от плоских чертежей 
к 3D-моделированию, от... Эта статья 
посвящена доработке 3D-моделей сосу­
дов и аппаратов до уровня цифровых 
информационных объектов, удобных 
для интеграции в глобальную цифровую 
информационную модель (ЦИМ) техно­
логической установки/промышленного 
сооружения/объекта капитального стро­
ительства (рис. 1).
Понятие цифровой информационной 
модели определено в своде правил СП 
333.1325800.2020 "Информационное мо­
делирование в строительстве. Правила 
формирования информационной моде­
ли объектов на различных стадиях жиз­
ненного цикла". На разных этапах жиз­
ненного цикла ЦИМ имеет различные 
уровни проработки. Так, на уровне 
"Проектная модель" ЦИМ содержит вза­
имосвязанные графические и атрибу­
тивные данные, представляющие ре­
зультаты проектирования объекта капи­

тального строительства (ОКС), а именно 
архитектурные, технические и техноло­
гические проектные решения ОКС.
Тема, которую мы рассматриваем сего­
дня, продолжает разговор, начатый в ста­
тье "Проектирование технологических 
установок в ПАССАТ + Model Studio 
CS"1 и в серии материалов о совместной 

работе в российском конструкторском 
и расчетном программном обеспечении 
("Платформа nanoCAD + Старт-Проф: 
проектирование трубопроводов"2, "Ин­
теграция конструкторского и расчетного 
ПО: Model Studio CS + Старт-Проф. 
Трассировка трубопроводов"3).

Рис. 1. Интеграция модели теплообменного аппарата в глобальную ЦИМ

1 �  CADmaster, № 2/2022, с. 63-69.
2 �  CADmaster, № 2/2022, с. 50-53.
3 �  CADmaster, № 1/2023, с. 76-80.
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Генерация и расчет модели 
теплообменного аппарата 
в программе ПАССАТ
Программа ПАССАТ от НТП Трубопро­
вод предназначена для моделирования 
и расчета прочности и устойчивости со­
судов, аппаратов, резервуаров, теплооб­
менных аппаратов кожухотрубчатого ти­
па, аппаратов воздушного охлаждения 
и их элементов с целью оценки несущей 
способности в рабочих условиях, а также 
в условиях испытаний и монтажа. Ниже 
мы продемонстрируем пример совмест­
ной работы в этой программе и в системе 
Model Studio CS Трубопроводы – на 
примере интеграции 3D-модели тепло­
обменного аппарата в глобальную циф­
ровую информационную модель техно­
логической установки.
На рис. 2 представлена сформированная 
в ПАССАТ модель теплообменного ап­
парата с коническим переходом. В связи 
с ограничениями, которые накладыва­

ются применяемыми расчетными мето­
диками, один сплошной конический 
переход заменен двумя коническими 
переходами с цилиндрической вставкой, 
под которой размещена седловая опора. 
При необходимости 3D-модель можно 
доработать с помощью прямого модели­
рования в nanoCAD, устранив прибли­
жение на уровне конструкторской 
3D-модели. Как это сделать, мы расска­
зали на вебинаре "Совместная работа 
в nanoCAD, Model Studio CS и Старт-
Проф, ПАССАТ"4.
Теплообменные аппараты с паровым 
пространством – это специальный вид 
технического оборудования, разрабо­
танный с целью выпаривания газов из 
жидкостей. Сфера применения этого 
технического оборудования весьма об­
ширна: металлургия, сельскохозяй­
ственная промышленность, нефтехими­
ческие, химические и газоперерабатыва­
ющие предприятия. Свободное про­

странство трубчатого теплообменника 
с U-образными трубами с одной перего­
родкой увеличено благодаря коническо­
му переходу. Возможны два варианта 
эксплуатации: 

�� трубки нагревают жидкость, верхний 
штуцер служит для выпуска пара;

�� через верхний штуцер заводится пар 
и охлаждается при прохождении че­
рез трубки, а через нижние штуцеры 
сливается конденсат.

В рамках этой статьи мы не будем по­
дробно останавливаться на процессе 
создания расчетной модели теплообмен­
ного аппарата – об этом обстоятельно 
рассказано на вебинаре "Расчет на проч­
ность и устойчивость теплообменных 
аппаратов кожухотрубчатого типа и воз­
душного охлаждения"5, запись которого 
доступна на канале НТП Трубопровод. 
Исследуемый теплообменный аппарат 
состоит из следующих основных частей: 
цилиндрических обечаек с конически­
ми переходами, двух торосферических 
днищ и теплообменного аппарата (те­
плообменника) с трубками и решетка­
ми. На рис. 3-5 представлены параме­
тры смоделированного нами теплооб­
менника.
По результатам расчета генерируется 
подробный отчет, соответствующий тре­
бованиям нормативных документов. Ис­
ходными данными для расчета элемен­
тов теплообменного аппарата являются 
эпюры перемещений, изгибающих мо­
ментов, поперечных сил, кривые проч­
ности и устойчивости (рис. 6).
Программа позволяет в автоматическом 
режиме формировать отчеты (рис. 7), со­
держащие ход расчета, и сохранять их 
в файлах формата RTF. При необходи­

4 � �См.  серию бесплатных вебинаров "Расчеты на прочность сосудов и трубопроводов. Программы НТП Трубопровод и “Нанософт”".
5 � www.youtube.com/watch?v=pdQrbroF0CM&t=1712s.

Рис. 2. Модель теплообменного аппарата

Рис. 3. Общие данные по корпусу, креплению 
и нагрузкам на теплообменный аппарат

Рис. 4. Параметры фланца трубной решетки тепло-
обменного аппарата

Рис. 5. Параметры трубного пучка и решетки 
теплообменного аппарата
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мости форму отчета можно изменить 
через настройку шаблона, а готовый от­
чет доработать в текстовом редакторе 
(например, в Microsoft Word).
Экспорт геометрической модели в файл 
нейтрального формата (к примеру, 
в STEP), осуществляется с помощью ко­
манды  Файл à Экспорт à STEP. Эле­
менты модели импортируются как твер­
дотельные объекты, и полученная мо­
дель может быть отредактирована стан­

дартными средствами трехмерного мо­
делирования.

Импорт геометрической модели 
теплообменного аппарата 
в глобальную ЦИМ Model Studio CS
Для импорта созданной модели тепло­
обменного аппарата (ТА) откроем  файл 
с моделью технологической установки 
(здания). Нажмем кнопку Импорт век-
торных файлов и выберем файл в форма­

те STEP, содержащий ранее созданную 
нами модель сборки. Далее в поле Типы 
объектов окна Параметры импорта по­
ставим галочку Твердые тела. И еще од­
ну – напротив строки Автосшивание по-
верхностей, как показано на рис. 8.
На рис. 9 представлена импортирован­
ная модель теплообменного аппарата. 
Чтобы переместить сборку ТА в библио­
теку компонентов как единый объект, 
нужно выполнить еще несколько дей­
ствий:

�� переходим на вкладку Model Studio CS 
и нажимаем кнопку Новое оборудова-
ние;

�� на панели Редактор параметрическо-
го оборудования нажимаем кнопку 
Импортировать объекты из чертежа, 
выделяем все тела сборки с помощью 
габаритного прямоугольника и на­
жимаем клавишу Enter;

�� последовательно указываем две точ­
ки на нижней грани седловой опоры, 
тем самым определяя направление 
ЛСК;

�� выбираем сборку сосудов и нажима­
ем кнопку Поместить объект в би-
блиотеку. При правильном выполне­
нии данного алгоритма появляется 
информационное сообщение "В базе 
данных был успешно создан 1 объект". 
Подробным образом алгоритм пере­
мещения сборки ТА единым объек­
том в библиотеку компонентов пред­
ставлен в уже упомянутой статье 
"Проектирование технологических 
установок в ПАССАТ + Model Studio 
CS".

Теперь переключаемся на работу с моде­
лью технологической установки. В об­
щей библиотеке компонентов выбираем 
Мои объекты и, удерживая нажатой ле­
вую кнопку мыши (ЛКМ), перетаскива­

Рис. 6. Эпюры нагрузок и критериев Рис. 7. Содержание отчета по расчету теплооб-
менного аппарата

Рис. 8. Импорт модели ТА

Рис. 9. Импортированная модель сборки теплообменного аппарата
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ем созданный параметрический объект 
в пространство модели (рис. 10).

Задание атрибутов и ключевых 
точек
Каждый цифровой информационный 
объект содержит персональный набор 
параметров и атрибутов. Чтобы дорабо­
тать геометрическую модель теплооб­
менного аппарата, зададим для него на­
бор параметров и создадим ключевые 
точки, делающие удобным подвод тру­
бопроводов к штуцерам. Щелкнем пра­
вой кнопкой мыши (ПКМ) на геометри­
ческой модели ТА и выберем команду 
Свойства. В диалоговом окне Параме-
тры объекта заполним пустые поля, как 
показано на рис. 11.

Теперь создадим узлы для каждого шту­
цера ТА и привяжем их к ЦИМ тепло­
обменного аппарата. Узел является вспо­
могательной точкой при дополнитель­
ных построениях, в нашем случае – при 
присоединении трубопровода. Для соз­
дания узла выбираем команду Создать 
узел (рис. 12) и щелкаем ЛКМ на центре 
внешней окружности штуцера.
Чтобы привязать созданный узел к объ­
екту, выбираем команду Добавить узел 
к объекту (рис. 13), затем выбираем узел 
и нажимаем клавишу Enter. Далее вы­
бираем модель ТА и снова нажимаем 
Enter.
Если узел присоединяется к штуцеру ТА, 
при задании параметров узла мы задаем 
параметры присоединяемого трубопро­

вода. Чтобы настроить параметры узла, 
вначале активируем узел щелчком ЛКМ, 
затем нажимаем на треугольную "ручку" 
и выбираем Задать параметры.
В обоих полях Диаметр диалогового ок­
на Параметры узла вводим значение 
220 – этот диаметр равен диаметру шту­
цера. Параметр Положение определяет 
направление оси присоединяемого тру­
бопровода, в нашем случае X = 0, Y = 0, 
Z = 1 (рис. 14).
Существуют варианты применения узла 
для прокладки трубопровода: есть воз­
можность воспользоваться узлом, чтобы 
проложить трубопровод "от узла", также 
можно проложить трубопровод "до узла". 
Используем второй способ, выбрав для 
этого команду Отрисовать трубопровод. 

Рис. 10. Перемещение объекта из библиотеки в пространство глобальной модели

Рис. 11. Параметры объекта для модели теплооб-
менного аппарата

Рис. 12. Создание узла на штуцере ТА Рис. 13. Присоединение узла к модели ТА
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В диалоговом окне Параметры трасси-
ровки трубопровода задаем параметры 
в соответствии с информацией на рис. 15.
Затем выбираем начальную точку трубо­
провода, щелкаем ПКМ на пустом поле, 
выбираем Подключить и указываем узел 
(рис. 16).
Model Studio CS предлагает проложить 
трубопровод по одной из траекторий (на 
выбор), проходящих по граням вирту­
ального параллелепипеда. Переключать­
ся между вариантами можно, нажимая 
клавишу пробела. Из предложенных ва­
риантов выбираем тот, что показан 
в правом нижнем углу на рис. 17. Щел­
каем ПКМ на пустом пространстве мо­
дели и выбираем Завершить.

Заключение
В этой статье (очередном материале цик­
ла, посвященного совместной работе 
в отечественном расчетном и конструк­
торском ПО) мы разобрали механизм пе­
редачи данных между расчетной програм­
мой ПАССАТ и BIM-системой трехмер­
ного информационного проектирования 
Model Studio CS, рассмотрели алгоритм 
перемещения сборки теплообменного ап­
парата в библиотеку компонентов еди­
ным объектом. Ознакомились с инстру­
ментами добавления атрибутивной ин­
формации 3D-модели ТА, а также со 
средствами автоматизации процесса про­
ектирования трубопровода. В глобальной 
ЦИМ добавили узлы к штуцерам ТА.
Автор надеется, что представленные ал­
горитмы работы позволят инженерам 
повысить эффективность проектирова­
ния технологических установок.

Филипп Титаренко,
специалист по расчетам на прочность

АО "Нанософт"
E-mail: titarenko@nanosoft.pro

Рис. 14. Задание параметров узла

Рис. 15. Задание параметров трассировки трубопровода

Рис. 16. Построение трубопровода от начальной точки до узла штуцера с помощью команды Подключить

Рис. 17. Выбор варианта прокладки трубопровода


