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В промышленности для создания и поддержания 
температурного режима в химических, массообмен-
ных и других процессах химической технологии и 
защиты окружающей среды необходимо осущест-
влять подвод или отвод тепловой энергии от рабо-
чей среды для проведения таких процессов широко  
применяют теплообменные аппараты (ТОА) различ-
ных конструкций [1].

Теплообменниками называют аппараты, предна-
значенные для передачи тепла от одних веществ к 
другим. Теплообменные аппараты могут применять-
ся как самостоятельное оборудование, так и в виде 
отдельных элементов технологических и энергети-
ческих установок, образуя секционные (многосту-
пенчатые) агрегаты. В промышленности наиболее 
распространены поверхностные рекуперативные 
теплообменники, в которых теплоносители разделе-
ны твердой стенкой. Кожухотрубчатые теплообмен-
ники различных конструкций – наиболее распро-
странённый тип теплообменных аппаратов, которые 
просты по конструкции, надежны в эксплуатации 
и могут иметь площадь поверхности теплообмена  
до 1000 м2. [2]

Внешний вид кожухотрубчатого теплообменного 
аппарата показан на рисунке 1. 

В программе обучения будущих инженеров-энер-
гетиков, в рамках учебной дисциплины «Тепломассо-
обмен», производится проектирование кожухотруб-
чатого теплообменного аппарата.

Рисунок 1 – Кожухотрубчатый теплообменный 
аппарат

Проектирование кожухотрубчатого теплообмен-
ника состоит из нескольких расчетов: 

1.	 Тепловой конструктивный расчёт.
2.	 Гидравлический расчёт.
3.	 Механический расчёт.
Конструктивный расчет выполняется при проек-

тировании теплообменного аппарата, когда заданы 
теплопроизводительность аппарата, теплоносители, 
их расходы и параметры. Целью такого расчета яв-
ляется определение поверхности теплообмена и кон-
структивных размеров выбранного типа аппарата. 
Гидравлический расчет проводится с целью опреде-
ления достаточности давления, создаваемого насоса-
ми (компрессорами) для преодоления сопротивлений, 
возникающих при движении потока через аппарат. 
В механическом расчете аппарата обоснованно вы-
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бирают материалы для изготовления элементов кон-
струкции и проводят все необходимые прочностные 
расчеты, подтверждающие возможность его безопас-
ной и длительной эксплуатации при заданных пара-
метрах работы (температура, давление) и с учетом 
свойств теплообменивающихся потоков [3].

Для оптимизации учебной работы было разрабо-
тано приложение для автоматизированной проверки 
проектирования кожухотрубчатых теплообменных 
аппаратов. Часть основного экрана приложения с ис-
ходными данными для теплообменного аппарата «во-
да-вода» показана на рисунке 2.

Исходными данными для проектирования явля-
ются: тип ТОА, тепловая нагрузка теплообменного 
аппарата, температуры теплоносителей на входе и 
выходе теплообменного аппарата, диаметр и толщи-
на стенок труб теплообменника, рабочее давление и 
материалы кожуха и труб теплообменного аппарата.

По исходным данным выбирается теплообмен-
ный аппарат с теплоносителями «вода-вода» или 
«пар-вода».

Расчёт осуществляется по методике [4].
Первоочередной задачей расчётов является опре-

деление теплофизических свойств теплоносителей. 
Для ТОА «вода-вода» определяются удельная тепло-
ёмкость, плотность, динамическая и кинематическая 
вязкости, теплопроводности и число Прандтля для 
двух теплоносителей. Пример расчёта программы 
показан на рисунке 3.

После расчета температурных напоров, чисел 
Рейнольдса и Нуссельта, определяется расчётная 
площадь теплообмена. После определения расчётной 
площади теплообмена подбирается оптимальных те-
плообменный аппарат из базы данных. Выбор опти-
мального ТОА показан на рисунке 4.

Далее производится перерасчёт необходимых 

Рисунок 2 – Исходные данные вводимые  
в программу

Рисунок 4 – Выбор оптимального теплообменного 
аппарата для введённых исходных данных 

Рисунок 3 – Определение теплофизических 
свойств теплоносителей

параметров для выбранного теплообменника. Опре-
деляется расположение труб в трубной решетке те-
плообменного аппарата. Рассчитывается количество 
труб по диагоналям, количество труб по шестиуголь-
нику и количество рядов труб. Определяются тер-
мические сопротивления и выполняется построение 
графика для определения температур стенок труб. 
График представлен на рисунке 5.

Далее производится гидравлический расчёт, в ре-
зультате которого получаем мощности насосов для 
преодоления гидравлических сопротивлений и тол-
щину тепловой изоляции для проектируемого тепло-
обменного аппарата. 

Механический расчёт заключается в определении 
допускаемого механического напряжения, а также 
толщины кожуха и днищ. Расчётные значение тол-
щин округляются до ближайшего большего значе-
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Рисунок 5 – График для определения температур 
стенок труб в пучке теплообменника

Рисунок 6 – Графическая часть проектируемого 
теплообменного аппарата

-	 выбирать наиболее оптимальный теплооб-
менный аппарат для требуемых задач;

-	 проводить механический расчёт с различны-
ми материалами, для оптимизации проектирования 
кожухотрубчатых теплообменных аппаратов

-	 минимизировать ошибки в расчётах при  
курсовом проектировании студентов-инженеров-
энергетиков.
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ния из стандартного ряда проката. После окончания  
расчётов производится построение модели тепло-
обменного аппарата с основными конструктивными 
размерами согласно ГОСТ 15122-79. Часть графиче-
ской части показана на рисунке 6.

Программное решение даёт возможность спро-
ектировать кожухотрубчатый теплообменный аппа-
рат, при заданных исходных данных, менее чем за  
минуту.

С помощью разработанной программы можно до-
полнительно выполнять следующее:
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