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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

В 
стремительно развивающемся 
мире инженерных расчетов 
и соответствующего специали
зированного программного 

обеспечения за решением задач оптими
зации, рационального использования 
материальных и энергетических ресур
сов, повышения эффективности произ
водства и т.д. довольно часто недоста
точно внимания уделяется такому важ
ному разделу проектирования, как про
мышленная безопасность. Особенно это 
касается российской практики проекти
рования систем аварийного сброса из 
различных сосудов и аппаратов, снаб
женных предохранительными клапана
ми. Сегодня проектировщик, столкнув
шийся с такой задачей, может не только 
обнаружить недостаток специализиро
ванных расчетных программных средств 
для решения подобных задач, но и убе
диться в общей отсталости российский 
нормативноправовой базы в данном во
просе. Однако некие проблески имеются 
и в этой "темной" области проектирова
ния, и об одном из программных средств, 
предназначенных для решения задач 

расчета систем аварийного сброса, – 
программе "Предклапан" – и пойдет 
здесь речь. 
Программа "Предклапан" предназначе
на для расчета и выбора общепромыш
ленных предохранительных клапанов 
прямого действия, применяемых для за
щиты трубопроводов, сосудов и аппара
тов технологических производств (не
фтепереработки, нефтехимии, химии 
и других производств, на которые рас
пространяются требования ПБ 03585–03 
[1] и ПБ 03576–03 [2]). 
Свое начало история программы "Пред
клапан" берет с конца 1980х гг., когда во 
ВНИПИнефть был разработан про
граммный модуль для расчета и выбора 
предохранительных устройств. Изна
чально созданная для работы на боль
ших ЭВМ, программа впоследствии бы
ла адаптирована к персональным ком
пьютерам (под управлением операцион
ной системы MSDOS), дополнена диа
логовым пользовательским интерфей
сом и стала коммерческим продуктом. 
В 2002 г. программа была полностью пе
реработана для использования в среде 

операционных систем Windows (рис. 1), 
и с тех пор непрерывно совершенствует
ся как в плане расчетных возможностей, 
так и в плане удобства применения. 
Когдато мы уже рассказывали на стра
ницах журнала CADmaster о программе 
"Предклапан" под Windows [3], взглянем 
же на нее 10 лет спустя.
На сегодняшний день "Предклапан" – 
единственная российская коммерческая 
программа для расчета и выбора предо
хранительных клапанов. Она осущест
вляет выбор подходящих клапанов или 
блоков предохранительных устройств из 
базы данных, предлагая пользователю 
несколько приведенных в порядке пред
почтения допустимых вариантов. При 
этом учитываются пропускная способ
ность клапана, материал корпуса, услов
ное давление, температурные пределы 
применения и климатическое исполне
ние, наличие устройства для принуди
тельной продувки, необходимость уста
новки сбалансированного или обычного 
клапана, возможность настройки клапа
на на требуемое давление и другие пара
метры. Программа также определяет 
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установочное давление клапана и подби
рает нужную пружину, исполнение или 
число и массу грузов, рассчитывает ги
дравлические потери на примыкающих 
трубопроводах и проверяет их допусти
мость в соответствии с требованиями 
ГОСТ 12.2.085–2002 [4], а также может 
осуществлять подбор необходимых диа
метров трубопроводов для удовлетворе
ния требований данного стандарта. По 
результатам выполненных расчетов ав

томатически формируется протокол рас
чета (по каждому рассчитанному клапа
ну), содержащий исходные данные и ре
зультаты выбора, а также сводные и де
тальные результаты гидравлического 
расчета примыкающих трубопроводов. 
Кроме того, можно вывести два сводных 
документа по всему проекту: специфи
кацию (по ГОСТ 21.110–95 [5]) и экс
пликацию предохранительных клапа
нов. Документы оформляются в соответ

ствии с требованиями ГОСТ 21.1101–
2009 [6]. Программа имеет собственную 
базу данных предохранительных 
устройств (рис. 2), содержащую предо
хранительные клапаны и блоки клапа
нов наиболее известных российских из
готовителей общепромышленной пре
дохранительной арматуры, в частности 
ОАО "Благовещенский арматурный за
вод" и ЗАО "Армагус". Вся информация 
поступает в базу данных программы "из 
первых рук", т.е. от самих изготовителей, 
и в оперативные сроки. 
Помимо собственно выбора предохра
нительных клапанов, программа также 
может решать задачи поверочного расче
та клапанов, что бывает необходимо при 
реконструкции действующих произ
водств, когда требуется проверить, при
годен ли существующий клапан к работе 
в новых условиях. В этом случае задают
ся характеристики самого клапана, 
а "Предклапан"проверяет его пропуск
ную способность и выполняет расчет 
примыкающих трубопроводов. 
Программа содержит мощные инстру
менты для точного расчета теплофизи
ческих свойств различных сбрасывае
мых сред, предусмотрен специальный 
модуль для расчета сброса воды и пара, 
а также библиотеки для расчета свойств 
продуктов, в том числе – нефтяных 
фракций, по их покомпонентному со
ставу. "Предклапан" рекомендован к ис
пользованию при проектировании 
и эксплуатации химических, нефтехи
мических и нефтеперерабатывающих 
производств, а также других взрыво
опасных объектов (письмо Госгортехнад
зора РФ № АС0435/444 от 07.08.2002 г.). 
Перечисленные выше особенности про
граммы обусловливают ее достаточно 
большую популярность в России и стра
нах СНГ. Среди более чем 200 пользова
телей программы – такие крупные про
ектные институты и организации, как 
ОАО "Татнефть", ОАО "Самаранефте
химпроект", ОАО "ВНИПИнефть", ТОО 
"Казцинктех" (г. УстьКаменогорск, Ка
захстан), ЗАО "Нефтехимпроект" 
(г. СанктПетербург), Рязанская нефте
перерабатывающая компания, ООО "НК 
"РоснефтьНТЦ" (г. Краснодар), ГУП 
"Институт нефтехимпереработки" 
(г. Уфа) и многие другие.
Несмотря на достигнутые успехи, про
грамма постоянно совершенствуется, 
чтобы соответствовать современным за
дачам проектирования и пожеланиям 
пользователей. В конце 2012 г. произо
шло знаменательное событие: увидело 
свет новое, самое большое за прошед

Рис. 1. Пользовательский интерфейс программы "Предклапан"

Рис. 2. База данных предохранительных клапанов и блоков
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шие 10 лет с момента перевода под 
Windows обновление "Предклапана" 
(версия 3.0). Предоставив значительно 
улучшенный функционал и новые воз
можности, оно станет основой дальней
шего развития программы.
Прежние пользователи программы на
верняка обратят внимание на появивши
еся инструменты автоматического выбо
ра готовых блоков предохранительных 
клапанов с переключающими устрой
ствами. Кроме того, в случае выбора бло
ка гидравлические сопротивления его пе
реключающих устройств автоматически 
учитываются в процессе расчета трубо
проводов. Информация о блоке и пере
ключающих устройствах автоматически 
появится во всех выходных документах 
программы. Выбор готовых, комплектно 
поставляемых блоков – неотъемлемый 
элемент современной практики проекти
рования, и нет сомнений, что эта новая 
опция будет очень востребована пользо
вателями программы. Такая возможность 
появилась благодаря модернизированной 
базе данных программы, которая теперь, 
наряду с клапанами, содержит также бло
ки предклапанов и информацию об их 
переключающих устройствах (рис. 3). Са
ма база предохранительных устройств 
была сверена с новейшей номенклатурой 
(каталогами) ОАО "Благовещенский ар
матурный завод" и ОАО "Армагус" и при 
этом значительно расширена, дополнена 
новыми, современными клапанами и ва
риантами их исполнения. В процессе по
полнения базы данных разработчики 
программы тесно сотрудничали с веду
щими специалистами заводовизго
товителей. Но, как и прежде, каждому 
пользователю представляется инстру
мент для самостоятельного ведения и по
полнения этой базы данных.
Среди других заметных новинок – более 
детальный и содержательный протокол 
расчета, особенно в части диагностиче
ских сообщений, а также исходных дан
ных и результатов расчета примыкаю
щих трубопроводов. 

При этом ряд новых возможностей про
граммы радикально раздвигает рамки 
решаемых задач.
В первую очередь следует отметить, что 
новая версия "Предклапана" теперь мо
жет, наряду с задачами сброса жидких 
или газообразных продуктов, решать за
дачу расчета и выбора клапанов для раз
личных случаев двухфазного газожид
костного течения, вскипания или кон
денсации продукта в клапане (рис. 4). 
Для решения таких задач в программе 
реализована методика HDI (Homogenous 
Direct Integration – метод прямого инте
грирования уравнений модели однород
ного равновесного течения), которая на 
сегодняшний день является наиболее 
универсальной и общепринятой для по
добных расчетов, о чем свидетельствует 
рекомендация стандарта API 520 [7]. Эта 
методика восполняет пробел действую
щего ГОСТ 12.2.0852002 на расчет и вы
бор предохранительных устройств, не 
регламентирующего расчет сброса двух
фазных смесей. Она позволяет рассчи
тывать наиболее распространенные слу
чаи двухфазного течения в клапане, 
включая сброс через клапан кипящей 
двухфазной смеси, вскипание сбрасыва
емой жидкости в самом клапане, ретро
градную конденсацию сбрасываемого 
газа в клапане. Выбор коэффициентов 
расхода предохранительных устройств 
для двухфазного течения выполняется 
согласно рекомендациям профессора 
R. Darby – одного из наиболее автори
тетных в мире специалистов в области 
проектирования систем аварийного 
сброса [8]. 
Модуль расчета по методике HDI позво
ляет также рассчитывать сброс жидко
стей и газов, что особенно актуально при 
расчете газов, сильно отклоняющихся от 
идеальных (например, газообразных 
продуктов в критической области или 
продуктов при высоких давлениях). 
И этот расчет будет более точен, чем ана
логичный, произведенный по формулам 
ГОСТ 12.2.0852002. 

Реализованный в новой версии програм
мы метод расчета охватывает многие ра
нее не учтенные ситуации, возникаю
щие при расчетах систем сброса, однако, 
разумеется, не все без исключения. Так, 
например, программа в настоящий мо
мент не учитывает термодинамическую 
неравновесность, которая может воз
никнуть в случаях кипения жидкости 
при ее сбросе через предохранительные 
клапаны небольшого размера. Дело 
в том, что при низких массовых газосо
держаниях продукта (менее 0,1) термо
динамическое равновесие не успевает 
установиться, и в этом случае реализо
ванная в программе модель может недо
оценивать пропускную способность кла
пана (к счастью, недооценка идет в за
пас). Также настоящая методика не по
зволяет рассчитывать случаи так называ
емого "замороженного" течения – до
вольно редкой ситуации сброса жидко
сти вместе с неконденсируемым газом. 
Особенность состоит в том, что при этом 
очень важным становится учет про
скальзывания фаз при их течении, кото
рый реализованная в программе модель 
однородного равновесного течения 
(homogenous equilibrium model – HEM) 
пока не обеспечивает. Расчеты с учетом 
этих факторов планируется добавить 
в будущих версиях "Предклапана".
Реализация расчетов сброса кипящих га
зожидкостных смесей была бы невозмож
на без существенного усовершенствова
ния термодинамических пакетов для рас
четов теплофизических свойств и фазо
вых равновесий (на каждом этапе инте
грирования по методу HDI необходимо 
решать различные задачи фазового рав
новесия). Именно поэтому был модерни
зирован в части расчета энтропии и изо
энтропного расширения входящий в со
став "Предклапана" модуль "СТАРС". 
Кроме того, к программе была подключе
на новая версия модуля "WaterSteamPro" 
для более точного расчета свойств воды, 
водяного пара и пароводяных смесей. 
И наконец, начиная с версии 3.0 с "Пред
клапаном" интегрирован специальный 
пакет расчетов свойств "Simulis 
Thermodynamics" (рис. 5) французской 
компании ProSim, позволяющий также 
выполнять расчеты теплофизических 
свойств сбрасываемых продуктов и их фа
зовых равновесий. Данный пакет содер
жит сведения о более чем 2000 различных 
индивидуальных веществ, позволяет мо
делировать так называемые псевдоком
поненты (нефтяные фракции), поддер
живает возможность ведения и пополне
ния своей базы данных, а также обладает 

Рис. 3. Параметры блока с переключающими 
устройствами в базе данных программы

Рис. 4. Сброс вскипающего продукта
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гибкостью настройки расчетных методов 
и корреляций. Область применения 
"Simulis Thermodynamics" значительно 
шире, чем библиотеки "СТАРС" (изна
чально "заточенной" под нефтехимию 
и нефтепереработку). Именно поэтому 
"Simulis Thermodynamics" был выбран 
разработчиками "Предклапана" в каче
стве дополнительного расчетного инстру
мента, способного восполнить пробелы, 
характерные для "СТАРС". "Simulis Ther
mo dynamics" может не только служить хо
рошим дополнением к программам ООО 
"НТП Трубопровод", но, как и отдельный 
программный продукт "СТАРС", исполь
зоваться проектировщиками самостоя
тельно при выполнении разнообразных 
расчетов. Подробнее о "Si mulis Thermo
dynamics" см. статьи [9, 10].
Кроме того, в новой версии "Предклапа
на" значительной модернизации подвер
глись гидравлические расчеты примыка
ющих к клапанам трубопроводов. Те
перь, наряду с расчетом изотермическо
го течения (течения с постоянной темпе
ратурой), программа может выполнять 
теплогидравлический расчет с учетом те
плопотерь в окружающую среду. Такой 
расчет учитывает влияние параметров 
расположения трубопроводов, наличие 
теплоизоляционной конструкции и по
зволяет рассчитывать перепад темпера
туры по ходу течения. Особенно акту
альна эта возможность для двухфазных 
газожидкостных течений, для которых 
"Предклапан" теперь может рассчиты
вать перепад давления и температуры 
(рис. 6), а также отслеживать места вски
пания/конденсации продукта при их на
личии. Гидравлический расчет газожид
костных течений ведется по самым со

временным и наиболее 
точным "механистиче
ским" моделям, кроме то
го, пользователь програм
мы имеет возможность 
выбора и настройки мето
дов этих расчетов. В до
полнение к этому, в новой 
версии "Предклапана" 
также реализован расчет 

случаев критического истечения в отво
дящих трубопроводах для двухфазных 
продуктов, которое нередко случается в 
трубопроводах аварийного сброса. Про
грамма, как и раньше, диагностирует ме
ста возникновения такого истечения, но 
теперь еще и учитывает это при гидрав
лическом расчете. В дальнейшем анало
гичную возможность планируется реа
лизовать и для газообразных продуктов.
Говоря о расчетах гидравлики трубопро
водов, важно упомянуть, что команда 
разработчиков "Предклапана" занимает
ся созданием и другой программы – "Ги
дросистема", предназначенной для ги
дравлических расчетов трубопроводных 
систем произвольного назначения и то
пологии. Опыт и наработки, полученные 
при создании новой версии "Предклапа
на", были успешно реализованы также и 
в новой версии 3.80 программы "Гидро
система", выпущенной в апреле этого 
года (подробнее см. статью [11]). Разра
ботка обеих программ ведется с углубле
нием интеграции между ними, что, в ко
нечном счете, расширяет возможности 
каждой из них. Например, будущие вер
сии "Предклапана" планируется попол
нить такими возможностями "Гидроси
стемы", как расчет трубопроводов про
извольной конфигурации и топологии 
(текущая версия "Предклапана" рассчи
тывает только неразветвленные отводя
щий и подводящий трубопроводы), гра
фический показ схемы трубопроводов и 
визуализация результатов расчета на 
этой схеме, расчет "замороженного тече
ния" с учетом проскальзывания фаз и 
многими другими. В свою очередь, в бу
дущих версиях "Гидросистемы" будет ре
ализован расчет критического истечения 

и другие нововведения "Предклапана" 
вплоть до реализации самостоятельного 
элемента "предохранительный клапан" 
в "Гидросистеме", который может быть 
вызван из нее для выполнения специфи
ческих расчетов, характерных для си
стем аварийного сброса. 
Резюмируя вышесказанное, следует от
метить, что новая версия программы 
"Предклапан" продолжает нелегкий путь 
адаптации к российским реалиям задач 
расчетов и проектирования систем ава
рийного сброса и даже немного "забегает 
вперед", поскольку в некоторых аспек
тах своего развития она опережает не 
только инженерную практику, но и дей
ствующую нормативную базу. Дело 
в том, что многие действующие норма
тивные документы по проектированию 
таких систем, в частности ГОСТ 
12.2.085–2002, не только отстают от сво
их зарубежных аналогов, но и зачастую 
содержат неточные, противоречивые и 
вызывающие недопонимание проекти
ровщиков формулировки. Например, 
при выборе предохранительных клапа
нов в нормативных документах до сих 
пор существует путаница между параме
трами защищаемой системы и самого 
клапана (такими как "давление настрой
ки", "давление начала открытия клапа
на", "установочное давление" и т. д.), чет
ких и однозначных определений кото
рых в данных документах нет. Програм
ма "Предклапан" в этом случае следует 
международному опыту проектирования 
систем аварийного сброса и, начиная 
с новой версии, вносит большую яс
ность во все эти термины, исходя из их 
физического смысла, и, в частности, бо
лее четко разделяет параметры защища
емой системы и клапана. 
Кроме того, в российских, да и в зару
бежных нормативных документах недо
статочно обоснованы, а зачастую и не 
всегда понятны требования, предъявляе
мые к проектированию примыкающих 
к клапанам трубопроводов. Не говоря 
уже о том, что действующая норматив
ная база не предусматривает многие си
туации, часто встречающиеся в практике 

Рис. 5. Задание состава продукта в "Simulis Thermodynamics"

Рис. 6. Расчет двухфазного течения в отводящем трубопроводе
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проектирования и работы систем ава
рийного сброса, например, сброс двух
фазных газожидкостных смесей. Эта те
ма настолько сложна и многогранна, что 
заслуживает отдельной публикации 
(и более подробно рассмотрена в [12]). 
В контексте данной статьи упомянем 
лишь, что разработчики программы 
"Предклапан" осуществляют ее развитие 
параллельно и в увязке с работой над но
выми российскими нормативно
методическими документами на основе 
международного опыта. 
ООО "НТП Трубопровод" с 2009 г. явля
ется членом DIERS User Group (Между
народного сообщества специалистов по 
проблемам проектирования систем ава
рийного сброса), наряду с другими чле
нами Сообщества участвует в разработке 
специальных пособий по расчетам таких 
систем и планирует перенять опыт и раз
работки DIERS для их последующего 
использования в российских норма
тивнометодических документах 
и в "Предклапане". Параллельно с этим 
планируется реализовать в программе так
же аналогичные расчеты в соответствии 
с различными международными нормами 
(EN и API) с последующим выпу
ском англоязычной версии.
Помимо упомянутых выше пла
нов развития программы, следует 
также перечислить и другие, не 
менее важные нововведения, ко
торые будут постепенно реализо
ваны в будущих версиях "Пред
клапана". В первую очередь это 
касается расчета требуемого ко
личества сброса, которое в на
стоящее время программа не рас
считывает, а предоставляет для 
задания пользователю. Расчет 
этой величины в общем случае, с 
учетом всех возможных аварий
ных ситуаций, а также совмест
ной работы аппаратов и трубопрово
дов, – весьма непростая задача, для ре
шения которой необходимы дорого
стоящие системы, обеспечивающие 
моделирование динамических процес
сов (например, HYSYS или PRO/II). 
В настоящее время разработчики 
"Предклапана" уже ведут работы в этом 
направлении, и в будущих версиях 
программы планируется реализовать 
возможность таких расчетов для наи
более часто встречающихся аварийных 
ситуаций. 
Также в программе планируется реали
зовать более корректную оценку устой
чивости работы клапана, когда будет 
доступна соответствующая методика 

для ее расчета. Напомним, что в теку
щей версии такая оценка предполагает 
определение допустимости падения 
давления на подводящем трубопрово
де – пресловутое "правило 3%". Кроме 
того, в будущем в программе появится 
расчет реактивной силы на клапане 
и отводах (с возможностью передачи ее 
величины в программную систему 
"СТАРТ" для учета ее влияния на рас
чет прочности трубопровода), а также 
расчет шума при сбросе. 
Особое внимание планируется уделить 
расчету систем утилизации сброса, 
и в первую очередь – факельных систем 
(возможно, с применением сторонних 
разработок). В планах развития про
граммы также расчеты сброса высоко
вязких продуктов с учетом поправки на 
вязкость (в форме, предложенной Darby 
и Molavi [13]), учет предохранительных 
мембран, устанавливаемых вместе с кла
панами, а также интеграция "Предкла
пана" с системами управления материа
лами и изделиями на стадии монтажного 
проектирования (в частности, с систе
мой "СУБД Проект" – подробнее 
см. [14]).

Эти и другие планируемые усовершен
ствования призваны сделать программу 
"Предклапан" еще более мощным ин
струментом, а работу проектировщика – 
более эффективной и удобной, качество 
выполняемых проектов – более высо
ким, а проектируемые производства – 
более безопасными.
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