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Введение 

 

Дисциплина Теплообменные аппараты систем теплогазоснабжения и 

вентиляции является дисциплиной по выбору образовательной программы ма-

гистратуры направления 08.04.01 Строительство (Теплогазоснабжение и венти-

ляция). Учебным планом по данной дисциплине предусмотрено выполнение 

курсового проекта.  

Целью выполнения курсового проекта является формирование у обучаю-

щихся компетенций, предусмотренных ФГОС ВО, систематизация знаний, 

умений, навыков, полученных ими при изучении теоретического курса. При 

этом обучающемуся дается возможность самостоятельного решения отдельных 

вопросов, он знакомится с комплексом основных задач, связанных с расчетом и 

проектированием теплообменного оборудования систем теплогазоснабжения и 

вентиляции.  

Задачами курсового проекта являются:  

- тепловой расчет аппарата с определением площади поверхности трубок, 

их числа и длины; 

- гидравлический расчет аппарата, включающий в себя расчет линейного 

сопротивления трения и расчет местных сопротивлений; 

- расчет тепловой изоляции, предусматривающий выборв материала изо-

ляции и расчет толщины основного слоя; 

- разработка графической части, включающая общий вид теплообменного 

аппарата и сборочный чертеж. 

В результате изучения дисциплины студент должен: 

Знать: физическую сущность гидравлических процессов, происходящих в 

системах ТГВ и принципы действия современного оборудования. Особенности 

конструкций аппаратов систем ТГВ для осуществления тепломассопереноса, 

специфику их эксплуатации. Современные способы оформления научно-
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технической информации в области задач тепломассопереноса в виде аналити-

ческих зависимостей, текстов, графиков, диаграмм, схем, чертежей.  

Уметь: подготовить исходные данные, провести технико-экономический 

анализ, обосновать и выбрать технико-экономические характеристики тепло-

обменного оборудования систем ТГВ. Определять характеристики теплообмен-

ного оборудования для систем ТГВ и подбирать наиболее целесообразное ис-

ходя из требований энергосбережения; применять полученные знания при вы-

полнении проектов и выпускных квалификационных работ, а также в ходе 

научных исследований.  

Владеть: методикой оценки технического состояния теплообменного 

оборудования для обеспечения оптимального режима его работы; навыками 

наладки, испытания и сдачи в эксплуатацию систем ТГВ. Методами и про-

граммными средствами расчета современного теплообменного оборудования, 

обеспечения проектной и рабочей документации, оформления законченных 

проектных работ. 

1. Условия выбора темы и порядок разработки курсового проекта 

 

Тема курсового проекта – «Проектирование кожухотрубных теплооб-

менных аппаратов». 

Для выполнения проекта студенту выдается бланк-задание, который 

включает исходные данные, справочные материалы, вид и количество черте-

жей, сроки выполнения отдельных этапов и всего проекта. 

В исходных данных  задается набор параметров, необходимый для кон-

структивного теплового расчета аппарата:  давления теплоносителей, темпера-

туры теплоносителей на входе и выходе из аппарата,  расход одного из тепло-

носителей или тепловая мощность аппарата. Бланк задания приведен в прило-

жении Б. Варианты заданий выдаются преподавателем в начале семестра. 

Порядок разработки курсового проекта: 
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- тепловой расчет аппарата с определением площади поверхности трубок, 

их числа и длины, определение расположения трубок в трубной решетке; 

- гидравлический расчет аппарата, включающий в себя расчет линейного 

сопротивления трения и расчет местных сопротивлений; 

- расчет тепловой изоляции, предусматривающий выбор материала изоля-

ции и расчет толщины основного слоя; 

- разработка графической части, включающая общий вид теплообменного 

аппарата и сборочный чертеж. 
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2. Требования к структуре, объему, содержанию и оформлению курсового 

проекта 

 

Курсовой проект состоит из пояснительной записки и графической части. 

Пояснительная записка в общем виде должна иметь следующую структуру: 

- титульный лист (приложение А); 

- задание; 

- содержание; 

- введение; 

- основная часть; 

- заключение; 

- список используемых источников; 

Структура основной части пояснительной записки должна выглядеть сле-

дующим образом: 

1.  Тепловой расчет. Определение числа трубок и их расположения в трубной 

решетке. Определение внутреннего диаметра корпуса.   

2.  Определение скорсотей теплоносителей и коэффициента теплопередачи. 

Определение площади поверхности нагрева, размеров ее элементов и числа 

ходов. 

3.  Выполнение эскиза теплообменного аппарата. 

4.  Гидравлический расчет аппарата.  

5.  Расчет тепловой изоляции. 

Требования к тексту пояснительной записки: 

- формат бумаги А-4; 

- ориентация книжная; 

- размер шрифта -14; 

- гарнитура шрифта Times New Roman; 

- межстрочный интервал одинарный; 

- абзац сопровождается отступом 1,25; 
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- выравнивание шрифта по ширине; 

- нумерация страниц с третьей страницы; 

- автоматический перенос слов; 

- поля: верхнее, нижнее, левое, правое – 2,0 см; 

- все формулы набираются в редакторе формул и нумеруются, на них 

должны быть ссылки в тексте в круглых скобках; 

- таблицу помещают под текстом, в котором впервые дана ссылка на нее, 

или на следующей странице. Все таблицы нумеруются и имеют название. 

- все иллюстрации (рисунки, схемы, чертежи) именуются рисунками, ну-

меруются по порядку, имеют название. 

Графическая часть проекта состоит из одного листа формата А1, на кото-

ром изображаются: 

1. Общий вид теплообменного аппарата. 

2. Сборочный чертеж. 

 

Задания и методика выполнения 

 

 В описании  теплообменного аппарата приводятся сведения об области 

применения данного типа теплообменников, видах теплоносителей, допусти-

мых значениях параметров теплоносителей, материалах, из которых изготовле-

ны основные элементы аппарата. 

 Приводится схема движения теплоносителей, поясняются принцип рабо-

ты аппарата и особенности процессов теплообмена в нем. 

 

Тепловой расчет 

Тип конструкции аппарата указывается в задании на курсовой проект либо 

выбирается по каталогам [1] из конструкций аппаратов по назначению, указан-

ному в задании.   
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Целью теплового расчета является определение поверхности теплообмена 

и размеров элементов, из которых она образуется. Для кожухотрубчатого аппа-

рата определяется площадь поверхности трубок, их число и длина. Расчет ве-

дется в следующей последовательности. 

 1. Ориентировочно, по существующим конструкциям, выбираются наруж-

ный диаметр dн и толщина стенки трубки Δст. Выбирается материал трубки. 

Выбранная трубка проверяется на допустимое внутреннее давление по спра-

вочной литературе [2,3]. 

2. Выбирается оптимальная скорость теплоносителя внутри трубок 0w , м/с,  

в зависимости от значения оптимальных скоростей  различных  типов теплоно-

сителей: 

вязкие жидкости с вязкостью больше, чем у воды……………1 

вода………………………………………………….……………1-3 

чистые газы...………………………………………….………12-16 

запыленные  газы…………………………………….………....6-10 

насыщенный водяной пар…………………………….………30-50 

перегретый пар..………………………………………….……50-75 

разреженный пар..…………………………………………..100-200 

 

3. Определить число трубок. 

 

Теплофизические характеристики теплоносителей берутся по их средним 

температурам [2]. Для нахождения средних температур  строится  график изме-

нения температур теплоносителей и рассчитывается средний температурный 

напор t  при б м/t t  >2 по формуле 

 

                                                
б м

б

м

ln

t t
t

t

t

 −
 =





,                                              (1) 
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где  бt   и  мt − разности температур на концах теплообменника.  

а    б    в    

г    д    е    

ж    з    и    
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Р    и    с    .    1    .    О    с    н    о    в    н    ы    е    т    и    п    ы    т    е    п    л    о    о    б    м    е    н    н    ы    х    а    п    п    а    р    а    т    о    в    :    
а    ,    д    -    с    ж    е    с    т    к    и    м    к    р    е    п    л    е    н    и    е    м    т    р    у    б    в    т    р    у    б    н    ы    х    р    е    ш    е    т    к    а    х    ;    б    -    с    о    б    с    а    ж    е    н    н    ы    м    и    т    р    у    б    к    а    м    и    ;    
в    -    с    л    и    н    з    о    в    ы    м    к    о    м    п    е    н    с    а    т    о    р    о    м    н    а    к    о    р    п    у    с    е    ;    г    -    с    U    -    о    б    р    а    з    н    ы    м    и    т    р    у    б    к    а    м    и    ;    
е    -    с    W    -    о    б    р    а    з    н    ы    м    и    т    р    у    б    к    а    м    и    ;    ж    -    с    в    е    р    х    н    е    й    п    л    а    в    а    ю    щ    е    й    р    а    с    п    р    е    д    е    л    и    т    е    л    ь    н    о    й    к    а    м    е    р    о    й    ;    
з    -    с    н    и    ж    н    е    й    п    л    а    в    а    ю    щ    е    й    р    а    с    п    р    е    д    е    л    и    т    е    л    ь    н    о    й    к    а    м    е    р    о    й    ;    и    -    с    с    а    л    ь    н    и    к    о    в    ы    м    
у    п    л    о    т    н    е    н    и    е    м    н    а    ш    т    у    ц    е    р    е    ;    к    -    г    о    р    и    з    о    н    т    а    л    ь    н    ы    й    с    п    л    а    в    а    ю    щ    е    й    р    а    с    п    р    е    д    е    л    и    т    е    л    ь    н    о    й    
к    а    м    е    р    о    й    ;    л    -    г    о    р    и    з    о    н    т    а    л    ь    н    ы    й    с    ж    е    с    т    к    и    м    к    р    е    п    л    е    н    и    е    т    р    у    б    в    т    р    у    б    н    ы    х    р    е    ш    е    т    к    а    х    

к    

л    
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Формулу можно использовать для чисто противоточных или прямоточных 

схем движения теплоносителей. При перекрестном движении теплоносителей 

средний температурный напор будет меньше противоточного, но больше пря-

моточного. В этом случае рассчитывают t  так же, как для чистого противото-

ка, и умножают на поправки, взятые из справочника для каждого конкретного 

случая [2]. 

Средние температуры теплоносителей связаны между собой соотношением 

                                                            
1 2 .t t t− =                                                    (2) 

 

  В аппаратах в  основном применяются различного вида противоточные 

схемы,  для которых  можно среднюю температуру  теплоносителя с меньшим 

перепадом температур взять как среднеарифметическую, а средняя температура 

второго теплоносителя определяется по формуле (2). 

  Расход теплоносителя в трубках, кг/с,  считается по формуле 

                                                       ( )222

2
ttc

Q
G

−
= ,                                             (3) 

где Q – полезная мощность подогревателя ( 2Q , если в трубках нагреваемый 

теплоноситель и подведенная; 1Q , если в трубках греющий теплоноситель, кВт); 

с2 – теплоемкость теплоносителя в трубках [2], 
кДж

кг К
; 

 

Число трубок в теплообменнике:   

                                                
2

2

вн
0 2

π
ρ

4

G
n

d
w

= ,                                                   (4) 

 где 2 − плотность теплоносителя [2]. Полученное значение округляется до 

целого числа трубок N  и  находится реальная скорость воды в трубках, м/с: 

                                                         
2

2 2

вн
2

π
ρ

4

G
w

d
N

=  ,                                            (5) 
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где dвн – внутренний диаметр трубки, м:  

                                                         dвн=dн -2Δст.                                                    (6) 

4. Определить расположение трубок в трубной решетке. 

 После того, как определено количество трубок, необходимое для пропус-

ка потока одного из теплоносителей, выполняется компоновка трубной решет-

ки и определяется диаметр аппарата. Чаще всего используются три способа 

разметки трубной решетки: а) по вершинам прямоугольника (в частном случае 

– квадрата); б) по концентрическим окружностям; в) по вершинам равносто-

роннего треугольника (ромбический пучок, рис.2). 

 

 

Рис. 2. Примеры разметки трубной решетки: 

                а – по  вершинам   прямоугольника;  б −  по  концентрическим окружностям; 

в – по вершинам  равностороннего треугольника; г − неправильная  разметка 

решетки   одноходового  аппарата  (оставлены свободные сегменты вблизи 

стенки  корпуса); д − правильная разметка решетки одноходового аппарата;  

                е − пример  разметки решетки двухходового аппарата 
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Первый из названных способов используется реже всего в особых случаях. 

При этом теплоноситель в межтрубном пространстве, как правило, движется 

поперек трубок. Количество трубок, размещенных на единице площади трубной 

доски, при такой разметке оказывается минимальным.  

В случае разметки по вершинам треугольника и по концентрическим окруж-

ностям число трубок, установленных на той же площади, примерно одинаково и 

приблизительно на 15 % выше, чем при первом способе. Однако на практике 

провести разметку по вершинам треугольника легче, чем по концентрическим 

окружностям. Поэтому последний способ разметки является более предпочти-

тельным. 

  Разбивка труб на плоскости трубной решетки производится после выбора 

шага между центрами трубок  t , который принимают из условий прочности ре-

шетки и полноты ее заполнения в интервале: 

 

                                                         ( ) н1,3 1,8t d=  .                                                  (7) 

 

Рекомендованные значения шага в зависимости от  наружного диаметра 

трубок нd приведены ниже, а общее число трубок при размещении на решетке 

указанными способами можно определить с помощью  табл. 1. 

 

нd ,мм 17 22 25 32 38 44,5 51 57 63,5 77 

t ,мм 27 32 35 44 50 58 66 74 81 93 

 

Следует помнить, что трубки теплообменника должны с максимальной 

плотностью заполнять пространство внутри корпуса. Нельзя оставлять свобод-

ными сегменты между краем трубной решетки и наружным контуром шести-

угольника, образованного линиями разметки (рис. 2, г, д), так как это ведет к 

перераспределению потока теплоносителя, движущегося в межтрубном про-

странстве и снижению эффективности теплообмена.  При этом  расстояние цен-
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тров периферийных трубок от края  решетки кt , м,  должно удовлетворять усло-

вию   

                                                  н
к

2

d
t t − .                                                 (8) 

5. Определить внутренний диаметр корпуса. 

Ориентировочно внутренний диаметр корпуса вD  рассчитывается по общему 

количеству трубок N , принятому шагу и способу разбивки. Для одноходового 

аппарата с жесткими трубными решетками при разметке отверстий по верши-

нам треугольника или по концентрическим окружностям внутренний диаметр 

корпуса можно определить по формуле 

    

                                          в 1,05D t N= ,                                                          (9) 

где t  − шаг трубной решетки, м; 

                   N − число трубок. 

                                                                                                                         Таблица 1 

Число труб  в трубной решетке  

Ч
и

сл
о
 ш

ес
ти

у
го

л
ь
н

и
к
о
в
 

 и
л
и

 о
к
р
у
ж

н
о
ст

ей
, 
ш

т.
 Разбивка по шестиугольникам 

Разбивка по 

окружностям 

Ч
и

сл
о
 т

р
у
б

 п
о
 д

и
а-

го
н

ал
и

, 
ш

т.
 

О
б

щ
ее

 ч
и

сл
о
  

тр
у
б

 б
ез

 у
ч
ет

а 
се

г-

м
ен

то
в
, 
ш

т.
 

Число труб, шт. 

Ч
и

сл
о
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р
у
б

 в
о
  

в
се

х
 с

ег
м

ен
та

х
 

О
б

щ
ее

 ч
и
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о

 т
р
у
б

 

 в
 а

п
п

ар
ат

е,
 ш

т.
 

Ч
и

сл
о
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р
у
б

 п
о
 

н
ар

у
ж

н
о
й

 о
к
р
у
ж

н
о
-

ст
и

, 
ш

т.
 

О
б

щ
ее

 ч
и

сл
о
 т

р
у
б

 

 в
 а

п
п

ар
ат

е,
 ш

т.
 

в
 1

-м
 р

я
д

у
 

се
гм

ен
та

 

в
о
 2

-м
 р

я
д

у
 

се
гм

ен
та

 

в
 3

-м
 р

я
д

у
 

се
гм

ен
та

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

17 

19 

21 

23 

25 

27 

29 

7 

19 

37 

31 

91 

127 

169 

217 

271 

331 

397 

469 

547 

631 

 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

2 

5 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

66 

90 

7 

19 

37 

61 

91 

127 

187 

241 

301 

367 

439 

517 

613 

721 

6 

12 

18 

25 

31 

37 

43 

50 

56 

62 

69 

75 

81 

87 

7 

19 

37 

62 

93 

130 

173 

223 

179 

341 

410 

485 

566 

653 
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15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

31 

33 

35 

37 

39 

41 

43 

45 

47 

721 

817 

919 

1027 

1141 

1261 

1387 

1519 

1657 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

 

6 

7 

8 

9 

12 

13 

14 

15 

16 

— 

— 

— 

— 

— 

4 

7 

8 

9 

102 

114 

126 

138 

162 

198 

228 

246 

264 

823 

931 

1045 

1165 

1303 

1459 

1615 

1765 

1921 

84 

100 

106 

113 

119 

125 

131 

138 

144 

747 

847 

953 

1066 

1185 

1310 

1441 

1579 

1723 

Расчетный диаметр корпуса многоходовых аппаратов увеличивается из-за 

дополнительной площади решетки, не занятой трубками. Это, прежде всего, 

участки под перегородками в днищах аппарата и в районе разгрузочных шпи-

лек. В этом случае диаметр аппарата приближенно может быть определен по 

формуле  

 

                  ( )2

в Ш1,27 0,866D t N N Lt= + + ,                                                       (10) 

 

где t− шаг трубной решетки, м; 

      N − число трубок; 

      ШN − число разгрузочных шпилек; 

      L − наибольшая суммарная длина перегородок в днище аппарата, м. 

 Ещё больше возрастает диаметр аппаратов с подвижной трубной решеткой за 

счет фланца подвижной камеры. 

         Практически внутренний диаметр определяется после эскизного вычерчи-

вания трубной решетки в масштабе.  Окончательно диаметр аппарата выбирает-

ся с учетом толщины стенки корпуса из нормального ряда цилиндрических ап-

паратов по ГОСТ 9617-76, ГОСТ 9941-72. Эти стандарты предусматривают сле-

дующий ряд номинальных внутренних диаметров:  от 200 до 400 мм – с шагом 

50 мм; от 400 до 1200 мм – с шагом 100 мм; от 1200 мм до 20 м – с шагом 200 

мм. 

         Кроме того, для изготовления корпусов теплообменного оборудования до-

пускается применение стальных труб с диаметром н 159 1420D =   мм.   
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6. Определить скорость теплоносителя в межтрубном пространстве. 

 

 Скорость теплоносителя, м/с, в межтрубном пространстве определяется 

формулой 

 

                                                     мт
мт

мт мтρ

G
w

F
= ,                                                               (11) 

где мтG , кг/с – массовый расход теплоносителя в межтрубном пространстве; 

       мтρ , кг/м3 − плотность теплоносителя;  

       мтF , м2 – площадь проходного сечения для потока. 

   При расчете скорости учитываются   следующие рекомендации: 

 

−  для насыщенного водяного пара скорость в межтрубном пространстве не 

проверяется; 

− если скорость теплоносителя  получается меньше оптимальной (см. п.2 на 

с. 5), ставится необходимое количество перегородок;  

−  для пароводяных теплообменников по условиям механической прочно-

сти  трубок расстояние между перегородками не должно быть больше 3 метров. 

7. Определить коэффициент теплопередачи.  

  

Коэффициент теплопередачи, 
2

Вт

м К
, через стенку трубки толщиной   при 

ср / δ 2d   можно считать по формуле для плоской стенки 

                                               

1 ст 2

1
,

1 δ 1
+ +

α λ α

k =                                                         (12) 

где  стλ − теплопроводность материала, из которого изготовлена трубка, 

Вт

м К
 [2]. 
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  В зависимости от вида теплоотдачи коэффициенты теплоотдачи, 
Вт

м К
, 

определяются по  следующим формулам 

 

   − пленочная конденсация пара на горизонтальной трубе  

 

                                             
3 2

ж ж
4

1

ж н

λ ρ
α 0,728 ,

μ

gr

t d
=

 
                                                  (13)     

где   жλ − теплопроводность пленки конденсата, 
Вт

м К
 [2]; 

g = 9,81– ускорение свободного падения, м2/с;  

r – удельная теплота парообразования , Дж/кг [2];        

жμ − коэффициент динамической вязкости конденсата, Н·с/м2 [2]; 

ст

st t t = − , 0С;        

 где  
2

cт
2

st t
t

+
=   – средняя температура стенки, 0С. 

− пленочная конденсация на вертикальной трубе 

 

                                                 
3 2

ж ж
4

1

ж

λ ρ
α 0,943 ,

μ

gr

t h
=

 
                                                     (14) 

где h− высота трубки или расстояние между перегородками.  

В обеих формулах теплофизические константы r , Дж/кг, и  , кг/м3, берутся 

при температуре насыщения st , а    и   − по средней температуре стенки − стt ; 

 

− течение жидкости внутри трубы. 

 

Коэффициент теплоотдачи, 
Вт

м К
, находится через критерий Нуссельта 
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ж ж

вн

Nu λ
α

d
= ,                                                         (15) 

критерий Нуссельта определяется по эмпирической формуле 

                                   

0,25

0,8 0,43 ж
ж ж ж

ст

Pr
Nu 0,021Re Pr

Pr
l

 
=  

 
.                                       (16) 

 

                                            
вн

ж

Re
d w


= ,                                                                    (17) 

где   w– скорость воды в трубках, м/с;  

 νж – кинематическая вязкость воды, м2/с, при 2t  [2]. 

Значения поправочного коэффициента l , учитывающего отношение длины 

трубы l  к ее диаметру d, приведены в табл.2. При 50| dl  1=l . 

 

                                                                                                                              Таблица 2 

                              Значения поправочного коэффициента l  

 

Re                                   ll ( / )d  

       5                             10                       20                          40 

104 

5·104 

105 

106 

      1,34 

      1,18 

      1,15 

      1,08 

          1,23 

          1,13 

          1,1 

          1,05 

         1,13 

         1,08 

         1,06 

         1,03  

        1,03 

        1,02 

        1,02 

        1,01 

 

− поперечное обтекание жидкостью пучка труб. 

 

Безразмерный  коэффициент теплоотдачи определяется формулой 

                                 0,33

ж ж жNu Re Pr (PrnC= / стPr )0,25 
s ;                                             (18) 

− для шахматных пучков : C= 0,41, 6,0=n ; 

                                               ( )
1/ 6

1 2ε /s t t=   при  1 2/t t  2,                                            (19) 

                                               1,12s =         при   2/ 21 tt ; 
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− для коридорного пучка :  26,0=C , 0,65n =  

                                             ( )
0,15

2 /s t d
−

= , 

 

где  1t − поперечный шаг пучка труб;   

       2t − продольный шаг. 

 

Коэффициент   зависит от угла   между направлением омывающего пото-

ка и осью трубки, для 090=  1= ; 

 

 − продольное обтекание пучка труб. 

    

 Продольное обтекание пучка гладких трубок теплообменника использует-

ся крайне редко, поскольку теплоотдача  менее интенсивна в 2÷2,5 раза по срав-

нению с поперечным обтеканием. Определяющим размером в критерии Nu  при 

продольном обтекании является гидравлический диаметр Гd : 

                                                         Г жNu α /λd= ;                                                           (20) 

                                                     
2 2

в н
Г

в н

D N d
d

D N d

+ 
=

+ 
;                                                         (21) 

где  вD  −  внутренний диаметр корпуса аппарата, м; 

        N  − число трубок, занимающих полное сечение аппарата в потоке; 

        нd  − наружный диаметр трубки теплообменного пучка, м. 

 

Критерий Нуссельта считается по формуле 

 

                                           0,8 0,4

Ж ЖNu 0,023Re Pr l П = ,                                                      (22) 

где      Ldl /21+=  ;   ( )
П

0,1

Г1,1 /П d d = ;  
ПГ 4 /d F U= , F − площадь проходного 

сечения для потока;  U − смоченный периметр в сечении потока. 
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После определения коэффициентов теплоотдачи необходимо уточнить 

принятую температуру стенки: 

                                                ' 1 1 2 2
с

1 2

α α

α α

t t
t

+
=

+
.                                                                  (23) 

Если относительная разность  '

ct и принятой температурой стенки ct  соста-

вит больше 5 %, необходимо задаться уточненной температурой стенки и по-

вторить расчет коэффициентов теплоотдачи.  

Ориентировочные значения коэффициентов теплоотдачи α , Вт/(м2·К), при 

различных условиях теплообмена приведены ниже: 

 

турбулентное движение воды: 

                                           -  вдоль труб…………………1000-3000 

                                           -  поперек труб………………3000-5000 

турбулентное движение воздуха: 

                                           - вдоль труб...……………………50-100 

                                           - поперек труб...………………...100-300 

ламинарное движение воды………………………………..400-500 

ламинарное движение  воздуха………………………………..2-10 

кипение воды в большом объеме……………………….2000-2400 

конденсация водяного пара……………………………4000-15000 

    свободная конвекция воды в большом объеме……………600-900 

 

8. Определить площадь поверхности нагрева, размеры ее элементов и число 

ходов. 

 

Поверхность нагрева определяется из уравнения теплопередачи, м2, 
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tk

Q
F


= ,                                                                (24) 

 

где Q – полезная мощность подогревателя , кВт, 

2.QQ  , если греющий теплоноситель подается в межтрубное простран-

ство, и 1QQ   − если в трубное пространство. 

k  – коэффициент теплопередачи, 

Вт

м К ; 

t − средний температурный напор, 0С. 

 

Для определения длины  аппарата сначала задаются числом ходов (если не 

указано в задании) 1=z  и находят длину трубок: 

 

                                                
срπ

F
L

d Nz
= ,                                                              (25)  

где срd −  расчетный диаметр трубки, м,  вн н
ср

2

d d
d

+
=    при  1 2α α ,  либо срd  

берется со стороны поверхности с меньшим коэффициентом теплоотдачи. 

 

Если полученная длина 6L  м, то она рассчитывается как отношение дли-

ны трубки к внутреннему диаметру корпуса Dвн: 

    

                                                   вн/K L D= ,                                                              (26) 

которое должно находиться в пределах 71=K . Здесь вD  − внутренний диаметр 

корпуса аппарата, определенный выше в п. 5 (с. 12). 

Если  K >7  или   L >6, тогда принимают  2=z  и снова определяют K   и  L

. По результатам расчетов составляется  таблица значений  в,L D  и  K  при раз-

личных значениях z  и выбирается оптимальный вариант.  
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При каждом изменении числа ходов z  необходимо переопределять внут-

ренний диаметр вD , увеличивать число трубок в трубной решетке и размещать 

на ней новые перегородки. 

9. Определить диаметры патрубков. 

 

Диаметры патрубков подвода теплоносителя определяют исходя из рассчи-

танной величины расхода и рекомендуемой скорости потока вещества. 

Диаметр патрубка для воды, м,  

 

                                          в
пв

в в

4

πρ

G
D

w
= ,                                                            (27)                    

 

где   Gв – массовый расход воды, кг/с;   

         вρ - плотность воды, кг/м3; 

         wв – скорость воды, м/с. 

Диаметр патрубка для пара, м, 

                                                     п п
п.п

п

4
,

π

G v
D

w
=                                                         (28) 

массовый расход пара, кг/с, 

1
п ,

Q
G

i i
=

 −
    

 

где ii , − энтальпии пара и воды при давлении  пара   в подогревателе,     

кДж/кг; 

vп – удельный объем пара, м3/кг [2]. 

 

По рассчитанным значениям диаметры патрубков выбираются из диамет-

ров выпускаемых стальных труб [2,7]. 

10. Составить эскиз теплообменного аппарата. 
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    При вычерчивании эскиза теплообменника выбирают тип крышки аппа-

рата, вид  фланцевого соединения крышки и корпуса, способ компенсации тер-

мических расширений, конструкцию перегородок в межтрубном пространстве. 

В результате эскизной проработки получают геометрические размеры следую-

щих элементов конструкции:  трубок, корпуса, крышек, трубных досок, перего-

родок, фланцев, патрубков, обтюрации, опор. 

В ходе эскизной компоновки определяют способ размещения перегородок в 

крышках многоходовых аппаратов. Существует несколько способов  распреде-

ления труб по ходам многоходового теплообменника (рис.3). Перегородки в 

крышках, формирующие потоки могут располагаться радиально  (рис. 3, а), по 

хордам (рис. 3, а) или более сложной комбинацией (рис. 3, в).  

 

Следует обратить внимание на то, что сектора и сложные сегменты, обра-

зованные перегородками для выхода трубок в поворотные камеры, как правило, 

имеют равные геометрические площади, т.е., для рис. 3 площади F : 

 

СА FF =     и        CAEDB FFFFF +=== . 

 

Однако  для реальных теплообменных аппаратов последнее равенство со-

блюдается далеко не всегда, поскольку число трубок в разных ходах может по-

следовательно изменяться из-за изменения температурного напора и скорости 

теплоносителя. Решение о формировании теплообменного пучка ходами с раз-

ным числом трубок принимается конструктором на основании результатов теп-

лового расчета. 

     Выбор способа и варианта установки перегородок также определяет 

конструктор исходя из конкретных технических требований проекта. Следует 

обращать внимание на следующие факторы: 
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− с точки зрения технологичности изготовления крышек,  предпочтитель-

нее располагать перегородки под прямыми углами друг к другу; 

− для уменьшения потерь тепла в окружающую среду с поверхности аппа-

рата более холодные потоки теплоносителя следует пускать по периферийным 

ходам вблизи наружных стенок корпуса, а более горячие – в глубине корпуса; 

− длина перегородок должна быть минимальной для снижения металлоем-

кости конструкции. 

При проектировании многоходовых аппаратов с числом ходов более четы-

рех, с учетом вышеизложенных пожеланий, оптимальной является  вариант 

смешанной компоновки (рис. 3, в), при котором две перегородки ставятся по 

хордам, а остальные перпендикулярно к ним во внутренней полости аппарата. 

 

а                 б                   в 

C
B

A
B

A
A

B
C

E

D
D    ED    E

 

Рис. 3. Пример установки перегородок входной 

и поворотной камеры четырехходового теплообменного аппарата: 

а – деление радиальными перегородками; б – установка перегородок по хордам ;  

       в − смешанный способ деления камер 
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Гидравлический расчет аппарата 

 

На перемещение рабочей среды через аппарат необходимо затратить опре-

деленную мощность.  Эта мощность (мощность на валу насоса), Вт, определяет-

ся по формуле 

 

                                    
ЭЛ

ρη

G P
N


= ,                                                              (29) 

 

где  G  − раcход теплоносителя кг/с; 

       P − гидравлическое сопротивление аппарата, Н/м2; 

       ρ   − плотность теплоносителя, кг/м3;; 

        η   − КПД насоса. 

        Гидравлический расчет теплообменного аппарата сводится к определению 

потерь давления по тракту каждого теплоносителя от входа в аппарат до выхода 

из него. 

Общее падение давления по тракту складывается из потерь давления  в 

элементах аппарата: входных и выходных патрубках, камерах и коллекторах, в 

трубных пучках и т.п. Для удобства расчета все составляющие полной потери 

давления условно разделяют на сопротивление трения при проходе жидкости по 

линейным участкам тракта аппарата и местные сопротивления, обусловленные 

наличием в теплообменнике локальных препятствий, изменяющих направление, 

форму и скорость потока жидкости.  

В общем виде полное сопротивление подсчитывается по формуле 

 

                                                  тр мсP P P =  + ,                                               (30) 
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где  
трP - сопротивление трения; 

       мсP -  местные сопротивления. 

Расчет линейного сопротивления трения 

 

       Сопротивление линейных участков – это, прежде всего, сопротивление 

входного, выходного патрубков и сопротивление, обусловленное течением в 

трубном пучке, для одного теплоносителя  и омыванием трубного пучка для 

другого. Линейная длина патрубков подвода теплоносителя, как правило,  несо-

измеримо мала по сравнению с длиной трубного пучка, поэтому сопротивлени-

ем патрубков пренебрегают. В этом случае падение напора потока теплоносите-

ля может быть посчитано по формуле 

 

                                             
2

тр тр

э

ρ
λ

2

L w
P

d
 =  ,                                                        (31) 

где L − полная длина пути жидкости в аппарате, м; 

w  − средняя скорость движения теплоносителя, м/с; 

ρ − плотность теплоносителя при средней температуре, кг/м2; 

эd − эквивалентный диаметр канала, м; 

трλ − коэффициент сопротивления трения. 

При расчете сопротивления потока, идущего внутри трубок,  в качестве эк-

вивалентного диаметра канала  подставляется величина внутреннего диаметра 

трубы. 

  

Сопротивление теплоносителя, движущегося в межтрубном пространстве, 

если обтекание трубок носит продольный характер, эd  подсчитывается по фор-

муле 

 

                                           
2 2

в н
э Г

в н

D Nd
d d

D Nd

+
= =

+
 ,                                               (32) 
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       где  вD  −  внутренний диаметр корпуса аппарата, м; 

               нd  − наружный диаметр трубки теплообменного пучка, м; 

               N  − число трубок, занимающих полное сечение аппарата в потоке. 

          Если трубный пучок обтекается продольно, то расчет линейного коэффи-

циента сопротивления представляет определенную трудность. В этом случае 

проще рассматривать падение давления при омывании трубного пучка как сум-

му местных сопротивлений прохождения через трубный пучок и огибания пе-

регородок  (см.  ниже п. 2). 

       Коэффициент линейного сопротивления трения   для ламинарного потока 

(Re≤2300) не зависит от шероховатости стенок и определяется в соответствии с 

законом Пуазейля:  

                                                          тр

64
λ

Re
= .                                                        (33) 

При турбулентном режиме  течения шероховатость стенок канала влияет на 

коэффициент сопротивления. Поэтому его определяют по эмпирическим зави-

симостям. В частности по эмпирическому закону Блазиуса (при  Re≤10000) 

 

                                                  тр 0,25

0,316
λ

Re
= .                                                    (34) 

 

Для значений Re = 4000 ÷ 105  рекомендуется использовать эмпирическую 

зависимость 

                                          тр 0,5

1,7
λ 0,02

Re
= + .                                                  (35) 

 

Кроме того, для всех турбулентных режимов годится формула Альтшуля: 

 

                                    

0,25

тр

э

68
λ 0,11

Red

 
= + 

 
,                                                (36) 
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где − абсолютная величина неровностей поверхности канала. 

Для старых стальных труб, труб, покрытых слоем накипи или ржавчины, 

величину   обычно принимают равной 1,5 мм. У новых стальных труб её зна-

чение на порядок ниже. Значение шероховатости для цельнотянутых труб из 

нержавеющих сталей, цветных металлов, стекла, керамики и т.д., а также для 

труб, плакированных полимерами или глазурью, обычно не превышает 

0,015 мм. 

 

Расчет местных сопротивлений 

      Местные сопротивления определяются как арифметическая сумма всех со-

противлений. К последним относятся повороты потока, участки огибания пере-

городок, изменение сечения для прохода жидкости и др. (рис. 4), причем каждое 

местное сопротивление мсiP  рассматривается отдельно друг от друга, а затем 

результаты суммируются: 

 

мс мс

1

m

i

i

P P
=

 =  .  

         

        Учесть все сопротивления очень трудно, поэтому учитываются  только 

наиболее значимые. 
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Рис. 4. Местные гидравлические сопротивления аппарата  

 

       В случае, проиллюстрированном на рис. 4, можно выделить следующие 

местные сопротивления:  

       1. мс1P  – сопротивление от внезапного расширения потока при входе в рас-

пределительную камеру; 

       2.  мс2P - сопротивление поворота потока на 90°; 

       3. мс3P - сопротивление от внезапного сужения потока при входе в трубки 

теплообменного пучка; 

       4. мс4P - сопротивление от внезапного расширения потока при выходе из 

трубки в поворотную камеру; 

       5. мс5P - сопротивление поворота потока на 180°; 

       6. мс6P - сопротивление от внезапного сужения потока при входе в трубки 

теплообменного пучка из поворотной камеры; 
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       7. мс7P - сопротивление от внезапного расширения потока при выходе из 

трубки в сборную камеру; 

       8. мс8P - сопротивление поворота потока на 90° в сборной камере; 

       9. мс9P - сопротивление от внезапного расширения потока при входе потока 

из сборной камеры в выходной патрубок.    

        

Три из перечисленных местных сопротивлений: мс2P , мс5P  и мс8P  − ока-

жутся несоизмеримо малыми по сравнению с остальными из-за малой величины 

скорости потока в этих местах - скорость резкого упадет при расширении пото-

ка. Ими можно пренебречь. Таким образом, сумма местных сопротивлений для 

рассматриваемого случая составит 

 

                                мс мс1 мс3 мс4 мс6 мс7 мс9P P P P P P P =  + + + + + .                        (37) 

 

В инженерных расчетах местные сопротивления определяются по формуле 

 

                                                
2

мс

ρ
ξ

2

w
P = ,                                                        (38) 

        где ξ  − коэффициент местного сопротивления. 

        Следует помнить, что значение скорости потока w , фигурирующее в по-

следней формуле относится к потоку, сформировавшемуся после прохождения 

местного сопротивления. Следовательно, её величина для всех сопротивлений 

будет разной из-за изменения сечения потока и изменения температуры тепло-

носителя, приводящего, в свою очередь, к изменению его удельного объема.  
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Расчет коэффициентов местных сопротивлений 

 

        Ниже приводятся зависимости для расчета коэффициентов некоторых 

местных сопротивлений, наиболее часто встречающихся в теплообменных ап-

паратах. 

 

        1.  Коэффициент сопротивления при внезапном расширении потока: 

                                                      

2

б

м

ξ 1
F

F

 
= − 
 

,                                                       (39) 

        где бF  и мF − большее и меньшее сечение потока соответственно. 

2. Коэффициент сопротивления при внезапном сужении потока: 

                                             
2

1
ξ 1

ε

 
= − 
 

,                                                          (40) 

где ε  − степень сжатия потока; ( )м бε 0,57 0,043 1,1 F F= + − . 

3. Поворот в канале круглого сечения: 

                           ( )
2.5

2,5

трξ 0,02 100λ 0,106
d

К
R

 
= +  

 
,                                         (41) 

где  К   − коэффициент, зависящий от угла поворота потока. Для поворота                                                            

на   90°  К  = 1; для поворота на 180° К  = 1,33; 

       трλ  − линейный коэффициент трения (см. параграф 4.1); 

       d   −  внутренний диаметр канала, м; 

       R   − радиус кривизны по оси канала, м. 

Как уже было сказано выше, при поперечном обтекании трубного пучка 

одним из теплоносителей его сопротивление тоже можно рассчитывать, как 

сумму местных сопротивлений. В случае размещения теплообменных трубок на 

распределительной доске по вершинам треугольника, коэффициент сопротив-

ления для одного хода в межтрубном пространстве может быть определен по 

формуле 

                                                  0,2ξ 3 Rez −=  ,                                                         (42) 
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        где z  − число рядов трубок, омываемых поперечным потоком. Последняя 

величина может приближенно рассчитываться через общее число трубок в ап-

парате N .  

                                                        
t

N
z = .                                                                 (43) 

 

         При расчете критерия Рейнольдса и падения давления на местном сопро-

тивлении в этом случае следует использовать среднегеометрическое значение 

скорости потока: 

                                         
( )н0,824ρ

G
w

t d h N
=

−
,                                              (44) 

 

где t− шаг трубной решетки, м; 

      N − общее число трубок; 

      G − расход теплоносителя, обтекающего трубный пучок, кг/с; 

      d  − наружный диаметр трубок трубного пучка, м; 

      h− высота трубки или расстояние между перегородками, м. 

В зависимости от конкретной конструкции аппарата в расчетах могут фи-

гурировать другие местные сопротивления. Соответствующие им величины ко-

эффициентов местных сопротивлений следует выбирать по справочной литера-

туре [4, 5 и др.]. 

Расчет тепловой изоляции 

 

 Тепловая изоляция должна обеспечивать нормативный уровень тепловых 

потерь оборудованием и трубопроводами, безопасную для человека температу-

ру их наружных поверхностей и требуемые параметры теплоносителей при 

эксплуатации. В состав конструкции тепловой изоляции для поверхностей с 
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положительной температурой в качестве обязательных элементов должны вхо-

дить: теплоизоляционный слой покровный слой и элементы крепления. 

 В соответствии с действующими нормативными документами (в частно-

сти, СНиП 41-03-2003) для теплоизоляции оборудования с температурой со-

держащихся в нем веществ в диапазоне от 20 до 300 °С следует применять ма-

териалы и изделия с плотностью не более 200 кг/м3 и коэффициентом тепло-

проводности в сухом состоянии не более 0,06 Вт/(м·К). При температурах со-

держащихся веществ  в диапазоне от 300 °С и выше допускается применение 

материалов и изделий с плотностью не более 350 кг/м3 и коэффициентом теп-

лопроводности при средней температуре 300 °С не более 0,12 Вт/(м·К). 

 

Расчет толщины основного слоя тепловой изоляции 

Выбор конструкции и расчет толщины тепловой изоляции производится из 

условий соблюдения двух основных параметров: 1) допустимой температуры 

поверхности изоляции изt ; 2) допустимого теплового потока с неё  [ допq ]. 

По санитарным нормам температура поверхности изоляции оборудования, 

находящегося в закрытом помещении при температуре окружающей среды 

нt  = 25 0С не должна превышать величины  изt  = 45 0С. 

Для выполнения этого требования из условия равенства тепловых потоков 

со стороны теплоносителя к изолируемой стенке аппарата и теплового потока с 

поверхности изоляции в окружающую среду толщина основного стоя тепловой 

изоляции должна быть не менее 

 

                                            
( )

( )
из ст из

из

из из н

λ
δ

α

t t

t t

−
=

−
,                                                   (45) 

 

где изλ −  коэффициент теплопроводности основного слоя изоляции; 

        стt , изt , нt  − температуры изолируемой стенки аппарата, поверхности 

изоляции  и температура окружающей среды; 
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        изα − коэффициент теплоотдачи с поверхности изоляции в окружаю-

щую   среду. 

Теплопроводность изλ  при рассчитанной средней температуре из

срt  определя-

ется по справочным таблицам [3]: 

 

                                           
из ст из
ср

2

t t
t

+
= .                                                            (46) 

 

 Температура стенки стt  берется из теплового расчета. Как правило, эта ве-

личина соответствует максимальной температуре теплоносителей. Следует учи-

тывать, что температуры различных частей аппарата могут существенно отли-

чаться. В этом случае толщина слоя изоляции на разных участках аппарата бу-

дет меняться. Если разница температур различных частей аппарата незначи-

тельна, величину стt  следует принимать  по наиболее нагретому узлу  теплооб-

менника, а толщину слоя изоляции по всей поверхности аппарата   из условий 

удобства монтажа изоляции. Критерием в вопросе: делать изоляцию постоянной 

или переменной величины − является экономическое сравнение стоимости изо-

ляционных материалов и работ, связанных и с их монтажом. 

Коэффициент теплоотдачи с поверхности изоляции в окружающую среду 

изα  может меняться в широком интервале значений от 5 до 15 Вт/(м·К) и должен 

быть рассчитан исходя из конкретных условий монтажа теплообменного аппа-

рата. 

После определения толщины изоляции изδ проводят проверку полученной 

величины по допустимому тепловому потоку [ допq ]. Для этого рассчитывают 

тепловой поток с изолированной поверхности аппарата по формуле  

 

                                                   ( )из
ст из

из

λ

δ
q t t=  − .                                              (47) 
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Если полученный результат удовлетворяет условию допq q    , расчет счита-

ется законченным. Если  величина расчетного теплового потока превышает до-

пустимую, необходимо увеличить принятую толщину тепловой изоляции изδ  и 

повторить проверку по условию допq q    .  

Значение допустимого теплового потока выбирается из справочника 

( например, СНиП 41-03-2003 [6] ) в зависимости от размеров аппарата и темпе-

ратуры теплоносителей. 

 

Графическая часть 

 

Графическая часть проекта состоит из одного листа формата А1, на кото-

ром изображаются: 

1. Общий вид теплообменного аппарата. 

2. Сборочный чертеж. 

Рекомендуется следующая общая последовательность выполнения черте-

жей: 

- определяется  рабочее положение аппарата или сборочной единицы, не-

обходимое число разрезов, видов и сечений; 

-   наносятся осевые линии изображений; 

- прочерчиваются тонкими линиями внешние линии корпуса или наиболее 

крупных деталей, а потом всех остальных; 

- вычерчиваются тонкими линиями внутренние контуры деталей, попав-

ших в разрезы. Вычерчиваются необходимые сечения. 

- проверяется и обводится чертеж с учетом толщины линий по ГОСТ 2.303-

68; 

-  проставляются размеры; 

-  наносятся номера позиций; 

- заполняются графы основной надписи и спецификации по ГОСТ 2.105-79, 

ГОСТ 2.108-68. 
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Чертеж общего вида (приложение В) дает  полное представление о кон-

струкции и основных размерах аппарата, основных деталей и о принципе его 

работы.  На чертеже выполняются продольный и поперечный разрезы аппарата, 

которые при необходимости  дополняются  другими изображениями (видами, 

разрезами, сечениями). Количество изображений должно быть наименьшим, но 

обеспечивающим полное представление об аппарате.  

  На чертеже общего вида  может приводиться техническая характеристика 

аппарата: теплопроизводительность, поверхность нагрева, давления и расходы 

теплоносителей, давления гидравлических испытаний, общая масса аппарата, 

назначение патрубков. 

  При нанесении размеров проставляются габаритные,  установочные, при-

соединительные размеры и размеры крайних положений подвижных частей.  

  Сварное и паяное соединение сборочной единицы из однородного мате-

риала в сборе с другими сборочными единицами в разрезах и сечениях 

штрихуют как монолитное тело (в одну сторону), изображая границы между 

свариваемыми деталями сплошными основными линиями.    

  Все  сборочные элементы аппарата нумеруются и заносятся в специфика-

цию чертежа. 

   Сборочные чертежи выполняются для сборочных единиц аппарата, ко-

торые в свою очередь собраны (обычно на сварке) из отдельных деталей. Чер-

теж дает  представление о расположении и взаимной связи составных частей, 

соединяемых по данному чертежу, обеспечивает возможность сбрки и контроля 

данного изделия.  Примером такого элемента может служить сварной корпус 

кожухотрубчатого теплообменного аппарата, состоящий из обечайки, патруб-

ков, штуцеров, фланцев, бобышек и т.д. В целом для теплообменного аппарата 

он является одной сборочной единицей и включается в его спецификацию под 

одним номером. При выполнении сборочного чертежа следует руководство-

ваться ГОСТ 2.109-73, соблюдая следующие требования: 
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− сборочная единица изображается, как правило, в рабочем положении, т.е. 

в положении, занимаемом ею на месте установки; 

− проставляются габаритные,  установочные, присоединительные размеры; 

− швы сварных соединений указываются по ГОСТ 2.312-72; 

− болтовые соединения принято вычерчивать упрощенно без фасок; 

− все детали должны быть пронумерованы; 

− на чертеже указываются технические требования. 

3. Организация защиты и критерии оценки курсового проекта 

 

Выполненный курсовой проект представляется для проверки на кафедру 

строительства не позднее, чем за неделю до даты проведения промежуточной 

аттестации по дисциплине. После проверки курсовой проект допускается к за-

щите или отправляется на доработку. Если курсовой проект отправляется на 

доработку, следует устранить все замечания, указанные преподавателем, и по-

вторно сдать ее на проверку. 

Если курсовой проект допускается к защите, студент должен быть гото-

вым дать все необходимые пояснения по расчетам, чертежам и содержанию ра-

боты. По результатам защиты выставляется оценка, при этом учитываются пра-

вильность выполнения заданий, оформление работы, а также качество защиты. 

Система оценивания результатов защиты курсового проекта включает в 

себя следующие оценки: «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудо-

влетворительно». Критерии выставления оценки представлены в табл. 3. 

Таблица 3 – Критерии выставления оценки 

                 Оценка  

Критерий 

«неудовлетво-

рительно» 

«удовлетвори-

тельно»  

«хорошо» «отлично» 

1. Системность и 

полнота знаний в 

отношении изу-

чаемых объектов 

Обладает ча-

стичными и раз-

розненными зна-

ниями, которые 

не может научно  

корректно связы-

вать между собой 

(только некото-

Обладает мини-

мальным набо-

ром знаний, не-

обходимым для 

системного 

взгляда на изуча-

емый объект   

Обладает 

набором знаний, 

достаточным для 

системного 

взгляда на изуча-

емый объект  

Обладает полно-

той знаний и си-

стемным 

взглядом на изу-

чаемый объект 
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                 Оценка  

Критерий 

«неудовлетво-

рительно» 

«удовлетвори-

тельно»  

«хорошо» «отлично» 

рые из которых 

может связывать 

между собой) 

2. Работа с ин-

формацией 

Не в состоянии 

находить необ-

ходимую инфор-

мацию, либо в 

состоянии нахо-

дить отдельные 

фрагменты ин-

формации в рам-

ках поставленной 

задачи 

Может найти не-

обходимую ин-

формацию в рам-

ках поставленной 

задачи 

Может найти, 

интерпретиро-

вать и система-

тизировать необ-

ходимую инфор-

мацию в рамках 

поставленной 

задачи 

Может найти, 

систематизиро-

вать необходи-

мую информа-

цию, а также вы-

явить новые, до-

полнительные 

источники ин-

формации в рам-

ках поставленной 

задачи 

3.Научное 

осмысление изу-

чаемого явления, 

процесса, объек-

та  

Не может делать 

научно коррект-

ных выводов из 

имеющихся у 

него сведений, в 

состоянии про-

анализировать 

только некото-

рые из имею-

щихся у него 

сведений 

В состоянии 

осуществлять 

научно коррект-

ный анализ 

предоставленной 

информации  

В состоянии 

осуществлять 

систематический 

и научно кор-

ректный анализ 

предоставленной 

информации, во-

влекает в иссле-

дование новые 

релевантные за-

даче данные 

В состоянии 

осуществлять 

систематический 

и научно кор-

ректный анализ 

предоставленной 

информации, во-

влекает в иссле-

дование новые 

релевантные по-

ставленной зада-

че данные, пред-

лагает новые ра-

курсы постав-

ленной задачи 

4. Освоение 

стандартных ал-

горитмов реше-

ния профессио-

нальных задач 

В состоянии ре-

шать только 

фрагменты по-

ставленной зада-

чи в соответ-

ствии с заданным 

алгоритмом, не 

освоил предло-

женный алго-

ритм, допускает 

ошибки 

В состоянии ре-

шать поставлен-

ные задачи в со-

ответствии с за-

данным алгорит-

мом 

В состоянии ре-

шать поставлен-

ные задачи в со-

ответствии с за-

данным алгорит-

мом, понимает 

основы предло-

женного алго-

ритма  

Не только владе-

ет алгоритмом и 

понимает его ос-

новы, но и пред-

лагает новые ре-

шения в рамках 

поставленной 

задачи 
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Приложение А. Пример оформления титульного листа 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ  

«КАЛИНИНГРАДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

Институт морских технологий, энергетики и строительства 

 

Кафедра строительства 

 

 

 

 

 

 

 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  

по дисциплине «Теплообменные аппараты систем теплогазоснабжения                    

и вентиляции» 

Тема «Проектирование кожухотрубных теплообменных аппаратов» 

 

 

 

 

КП 08.04.01.ХХ1СТ.ХХ2 

 

 

 

Работу выполнил 

Ф.И.О. студента полностью 

Работу проверил 

Ф.И.О. преподавателя 
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Приложение Б. Бланк задания 
 

 

Калининградский Государственный Технический Университет 

Кафедра строительства 
 

Задание 
на разработку курсового проекта по дисциплине “ Теплообменные аппараты систем                    

теплогазоснабжения и вентиляции ” 

 

Студент _________________  ИМТЭС 

Группа       

 

Тема проекта:           Проектирование кожухотрубных теплообменных аппаратов 

 

Исходные данные к проекту :  

1.  Давление первичного теплоносителя 

2.  Давление вторичного теплоносителя 

3.  Температуры первичного теплоносителя на входе/выходе из аппарата  

4.  Температуры вторичного теплоносителя на входе/выходе из аппарата  

5.  Тепловая мощность аппарата 

6.  Расход первичного теплоносителя 

 

Расчетная часть - пояснительная записка объемом 20 - 25 страниц. 

 

Содержание расчетной части (кожухотрубный и пластинчатый теплообменники) 

 

1.   Тепловой расчет. Определение числа трубок и их расположения в трубной решетке. 

Определение внутреннего диаметра корпуса.   

2.  Определение скоростей теплоносителей и коэффициента теплопередачи. Определение 

площади поверхности нагрева, размеров ее элементов и числа ходов. 

3.  Выполнение эскиза теплообменного аппарата. 

4.  Гидравлический расчет аппарата.  

5.  Расчет тепловой изоляции.                                             

 

 

Руководитель проектирования:  

д.т.н., проф. каф. строительства                                             Александров И.С. 
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Приложение В. Пример оформления чертежа общего вида 
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