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Лабораторная работа № 1.  Расчет двухпоточного теплообменника 

Задание. Для решения задачи разработать математическую модель в про-

грамме SMath Studio [5] и выполнить расчет по разработанной модели (с учетом 

встроенных единиц измерения) в соответствии со своим вариантом. Построить 

графические зависимости всех расчетных параметров от наружного 𝑑н и внут-

реннего 𝑑в диаметров трубки. Оформить отчет по лабораторной работе. 

 

Таблица 1 – Варианты заданий для лабораторной работы № 1 
№ варианта 𝑝1, МПа 𝐺1, кг/с 𝑝2, МПа 𝐺2, кг/с 

1 14,9 0,07 0,3 0,11 

2 14,8 0,08 0,4 0,12 

3 14,7 0,09 0,5 0,13 

4 14,6 0,10 0,6 0,14 

5 14,5 0,11 0,7 0,15 

6 14,4 0,12 0,8 0,16 

7 14,3 0,13 0,9 0,17 

8 14,2 0,14 1,0 0,18 

9 14,1 0,15 1,1 0,19 

10 14,0 0,16 1,2 0,20 

11 13,9 0,17 1,3 0,21 

12 13,8 0,18 1,4 0,22 

13 13,7 0,19 1,5 0,23 

14 13,6 0,20 1,6 0,24 

15 13,5 0,21 1,7 0,25 

16 13,4 0,22 1,8 0,26 

17 13,3 0,23 1,9 0,27 

18 13,2 0,24 2,0 0,28 

19 13,1 0,25 2,1 0,29 

20 13,0 0,26 2,2 0,30 

 

Задача. Определить значения температур потоков на выходе из теплооб-

менника при заданных значениях температур потоков на входе, известной гео-

метрии теплообменника, массовых расходов и теплофизических свойств пото-

ков. Потерями давления и теплопритоком из окружающей среды пренебречь. 

Исходные данные. Теплообменник двухпоточный, витой, 

кожухотрубный, противоточный: прямой поток — воздух высокого давления 

𝑝1 = 15,0 МПа, массовый расход 𝐺1 = 0,06 кг/с, температура на входе 𝑇1 =
300 𝐾; обратный поток — кислород низкого давления 𝑝2 = 0,2 МПа, массовый 

расход 𝐺2 = 0,1 кг/с, температура на входе 𝑇2 = 100 К.  

Геометрические характеристики теплообменника: наружный диаметр 

трубки 𝑑н = 0,01 м, внутренний 𝑑в = 0,007 м; наружный диаметр сердечника  

𝐷𝑐 = 0,154 м; средняя длина трубки 𝑙 = 36 м, число трубок 𝑛 = 10; число слоев 

навивки Z = 4, толщина прокладок: основной 𝛿0 = 0,001 м, крайней 𝛿1 = 0,0005 м. 

Воздух течет в трубном пространстве, кислород — в межтрубном. 

Решение. Определяем значения необходимых для вычисления величин с 

помощью программы REFPROP [1].  
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Найдем коэффициент теплоотдачи от воздуха к стенке трубки. Проходное 

сечение трубного пространства 

 

 
 

Массовая скорость воздуха 

 

 
 

Средняя температура 

 

 
 

При средней температуре Тср = 200 К и давлении р1 = 15,0 Мпа воздух 

имеет следующие теплофизические свойства:  

- динамическая вязкость 𝜇в = 2,285 ∗ 10−5 Па ∗ с,  

- теплопроводность 𝜆в = 0,0476 Вт/(м ∗ К),  

- теплоемкость 𝑐𝑝в
= 1650 Дж/(кг ∗ К). 

Число Рейнольдса: 

 

 
 

Число Прандтля: 

 

 
 

Число Нуссельта для турбулентного режима течения внутри труб: 

 

 
 

Наружный диаметр навивки: 

 

 
 

Средний диаметр навивки: 

 

 
 

Поправка на кривизну труб: 
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Таким образом, коэффициент теплоотдачи от воздуха к стенке трубки: 

 

 
 

Найдем коэффициент теплоотдачи от кислорода к стенке трубки. 

Проходное сечение межтрубного пространства 

 

 
 

Массовая скорость кислорода 

 

 
 

При средней температуре Тср = 200 К и давлении p2 = 0,2 Мпа кислород 

имеет следующие теплофизические свойства:  

- динамическая вязкость 𝜇к = 1,48 ∗ 10−5 Па ∗ с,  

- теплопроводность 𝜆к = 0,0184 Вт/(м ∗ К),  

- теплоемкость 𝑐𝑝к
= 920 Дж/(кг ∗ К). 

Число Рейнольдса 

 

 
 

Число Прандтля 

 

 
 

Число Нуссельта для межтрубного пространства 

 

 
 

Коэффициент теплоотдачи от кислорода к стенке трубки 

 

 
 

Интегральный коэффициент теплопередачи между кислородом и воздухом 
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Число единиц переноса теплоты: 

- по воздуху N1 =
k

𝑐𝑝в
∗𝐺в

= 2100/(1650 ∗ 0,06 = 21,21); 

- по кислороду N1 =
k

𝑐𝑝к
∗𝐺к

= 2100/(920 ∗ 0,1 = 22,83). 

Температуры потоков воздуха 𝑇в и кислорода 𝑇к на выходе из теплообмен-

ника определяют из [3]: 

 

Лабораторная работа № 2. Расчет скорости испарения воды 

Задание. Для решения задачи разработать математическую модель в про-

грамме SMath Studio [5] и выполнить расчет по разработанной модели (с учетом 

встроенных единиц измерения) в соответствии со своим вариантом. Среднюю 

скорость воздуха в расчетах принять в интервале от 0,1 до 10 м/с с шагом 0,1 м/с. 

Построить графические зависимости всех расчетных параметров от диаметра 

круга 𝑑 и средней скорости воздуха 𝑣. Оформить отчет по лабораторной работе. 

Задача. Определить массовый расход испаряющейся воды со свободной 

поверхности. Считать пренебрежительно малым изменение относительной 

влажности в окружающем воздухе. Изменением температуры в процессе испаре-

ния пренебречь. 

Исходные данные. Испарение происходит при нормальных условиях 

(температура 𝑇 = 293 К; давление 𝑝 = 0,101325 МПа). Открытая поверхность 

воды представляет собой круг диаметром 𝑑 = 0,5 м. Средняя скорость воздуха 

равна 𝑣 = 0,1 м/с. Относительная влажность воздуха 𝜑 = 60 %. 
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Таблица 2 – Варианты заданий для лабораторной работы № 2 
№ варианта 𝑑, м 

1 0,6 

2 0,7 

3 0,8 

4 0,9 

5 1,0 

6 1,1 

7 1,2 

8 1,3 

9 1,4 

10 1,5 

11 1,6 

12 1,7 

13 1,8 

14 1,9 

15 2,0 

16 2,1 

17 2,2 

18 2,3 

19 2,4 

20 2,5 

 

Решение. Массовая скорость испарения воды со свободной поверхности в 

воздух определится как 

 

 
 

где  𝜌𝑤 – плотность водяных паров в воздухе;  

𝑆 = 𝜋𝑑2/4 – площадь поверхности воды;  

𝑘 – коэффициент массопередачи водяных паров в воздух;  

𝑦𝑒 и 𝑦 – объемные доли водяных паров в воздухе при насыщении и для 

рассматриваемого случая. 

Плотность водяных паров определяется из уравнения состояния идеаль-

ного газа 

 

 
 

где  M = 18 кг/кмоль – мольная масса воды,  

R = 8314 Дж/кмоль*К – универсальная газовая постоянная. 

Объемные доли водяных паров в воздухе при насыщении и для рассматри-

ваемого случая связаны соотношением 

 

 
 

где  𝑝𝑒 = 2336 Па – давление насыщенных водяных паров в воздухе при темпе-

ратуре Т = 293 К. 
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После преобразований получается следующее выражение для 

массовой скорости испарения воды: 

 

 
 

Коэффициент массопередачи водяных паров в воздух определится по кри-

териальной зависимости обтекания тела газовым потоком 

 

 
 

где 𝑁𝑢𝐷 – безразмерное диффузионное число Нуссельта. 

 

 
 

где  𝐷𝑤 = 3,08 ∗ 10−5 м2/с – коэффициент диффузии воды при нормальных 

условиях;  

Re – безразмерное число Рейнольдса для воздушного потока 

 

 
 

где  𝜌а = 1,205 кг/м3,  

𝜇𝑎 = 18,144 ∗ 10−6 Па ∗ с – плотность и вязкость воздуха при нормальных 

условиях;  

𝑃𝑟𝐷 – безразмерное диффузионное число Прандтля. 

 

 
 

где 𝑣𝑤 = 2,38 ∗ 10−5 м2/с – кинематическая вязкость водяных паров. 

В результате  

 

 
 

Коэффициент массопередачи 

 

 
 

Подставляем полученные значения в выражение для массовой 

скорости испарения воды: 

 



9 

 

Лабораторная работа № 3. Расчет параметров барботажного устрой-

ства 

Задание. Для решения задачи разработать математическую модель в про-

грамме SMath Studio [5] и выполнить расчет по разработанной модели (с учетом 

встроенных единиц измерения) в соответствии со своим вариантом. В расчете 

построить графические зависимости всех параметров от 𝐺1 и 𝑟0. Расчеты прове-

сти для значений r0 = 0,25 мм; 0,5 мм; 1,5 мм; 2,5 мм; 3 мм. Оформить отчет по 

лабораторной работе. 

Таблица 2 – Варианты заданий для лабораторной работы № 2 
№ п/п G1, кг/с 

1 1,0 

2 2,0 

3 3,0 

4 4,0 

5 5,0 

6 6,0 

7 7,0 

8 8,0 

9 9,0 

10 10,0 

11 11,0 

12 12,0 

13 13,0 

14 14,0 

15 15,0 

16 16,0 

17 17,0 

18 18,0 

19 19,0 

20 20,0 

 

Задача. Определить массовый расход кислорода и оптимальную высоту 

столба воды в барботажном устройстве, используемом для насыщения воды кис-

лородом. Барботажное устройство представляет собой сосуд, снизу которого по-

дается вода и пузырьки кислорода, сверху отводится вода, насыщенная кислоро-

дом, и часть нерастворившегося в воде газообразного кислорода. Влиянием гид-

ростатического давления и теплотой растворения кислорода в воде пренебречь. 

Исходные данные. Массовый расход воды 𝐺1 = 1,0 кг/с, начальный радиус 

подаваемых пузырьков кислорода 𝑟0 = 1,5 мм. Растворение происходит при нор-

мальных условиях (температура 𝑇 = 293 К; давление 𝑝 = 0,101325 МПа). 

Решение. Максимальная мольная доля растворенного газа в жидкости 

(предельная растворимость) определяется по закону Генри: 
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где  𝑝 – парциальное давление кислорода в пузырьке (пренебрегая процессом 

обратной диффузии паров воды в пузырек кислорода и гидростатическим давле-

нием, эту величину можно принять равной заданному нормальному давлению);  

Н – постоянная Генри для кислорода при его растворении в воде, завися-

щая от температуры и в слабой степени от давления. Для нормальных условий 

ее величина составляет 4295 МПа. 

Количество кислорода, необходимого для полного насыщения 

воды, определится из уравнения материального баланса смеси воды с растворен-

ным кислородом: 

 

 
 

где  𝑚2 = 32 кг/кмоль – мольная масса кислорода,  

𝑚1 = 18 кг/кмоль – мольная масса воды. 

Оптимальной высотой столба жидкости в барботажном устройстве явля-

ется расстояние, пройденное пузырьком кислорода до его полного растворения, 

 

 
 

где  𝑣ср – средняя скорость всплытия пузырька в процессе его растворения,  

𝑡𝑝 – время полного растворения пузырька. 

Скорость свободного всплытия пузырька 𝑣𝑏 в неподвижной жидкости 

определяется величинами безразмерных чисел Рейнольдса 

 

 
 

и параметра 

 

 
где  𝜌𝑙 – плотность жидкости;  

g – ускорение свободного падения; 

𝜇𝑙 – вязкость   жидкости; 

𝜎 – коэффициент поверхностного натяжения жидкости.  
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Формулы для определения скорости всплытия пузырька имеют вид: 

для 𝑅𝑒𝑏 < 2 

 

 
для 2 < 𝑅𝑒𝑏 < 4,02 ∗ 𝐺𝑏

−0,214
 

 

 
 

для 4,02 ∗ 𝐺𝑏
−0,214 < 𝑅𝑒𝑏 < 3,1 ∗ 𝐺𝑏

−0,25
 

 

 
 

для 𝑅𝑒𝑏 > 3,1 ∗ 𝐺𝑏
−0,25

 

 

 
 

Для расчетов средней скорости движения пузырька можно 

принять значение, вычисленное для среднеарифметического значения радиуса 

 

 
 

Расчет скорости всплытия пузырька определяется итерационным 

методом по формулам (1) – (4) для значений коэффициента поверхностного 

натяжения воды 𝜎 = 0,07196 Н/м, плотности 𝑝𝑙 = 977 кг/м3 и коэффициента ди-

намической вязкости воды 𝜇𝑙 = 0,894 ∗ 10−3Па ∗ с, взятых для нормальных 

условий. Параметр 𝐺𝑏 имеет значение 

 

 
 

Первоначально задаемся значением скорости всплытия 𝑣𝑏 = 0,1 м/с, для 

которой критерий Рейнольдса 
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Поскольку 2 < 𝑅𝑒𝑏 < 4,02 ∗ 𝐺𝑏
−0,214 = 813,1, то используется форму- 

ла (2): 

 

 
 

Данная величина больше заданного первоначального значения, поэтому 

используем среднее значение этих величин скорости: 

 

 
 

Для данной величины скорости критерий Рейнольдса 

 

 
 

Поскольку 4,02 ∗ 𝐺𝑏
−0,214 = 813,1 < 𝑅𝑒𝑏 < 1532 = 3,1 ∗ 𝐺𝑏

−0,25
, то исполь-

зуется формула (3): 

 

 
 

Для данной величины скорости критерий Рейнольдса 

 

 
 

Это значение входит в использованный выше интервал, следовательно, 

средняя скорость всплытия пузырька составляет 𝑣𝑏 = 0,296 м/с. 

Время полного растворения пузырька определяется по формуле 

 

 
 

где  𝑘2 – коэффициент массопередачи для кислорода в воду при среднем ради-

усе пузырька 𝑟ср = 0,00075 м, коэффициенте диффузии 𝐷2 = 2,052 ∗ 10−5 м/с2 и 

плотности кислорода 𝜌2 = 1,309 кг/м3. 

Коэффициент массопередачи 𝑘 газа из пузырька в жидкость при свободном 

всплытии пузыря в неподвижной жидкости определяется из следующих выраже-

ний: 

при 𝑟𝑏 < 0,5 мм 
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при 𝑟𝑏 > 2,5 мм 

 

 
 

где  𝐷 – коэффициент диффузии газа в пузырьке;  

𝑟𝑏 – радиус пузырька,  

𝑣𝑏 – скорость свободного всплытия пузырька. 

Для радиуса пузырька, лежащего в интервале между 0,5 мм и 2,5 мм зна-

чение коэффициента массопередачи определяется интерполированием выше-

приведенных формул (5) и (6). 

Поскольку данное значение радиуса лежит в интервале между 0,5 мм и 2,5 

мм, для которого нет соответствующей формулы, то используется среднегеомет-

рическое значение величин, полученных по формулам (5) и (6) соответственно: 

 

 

 
 

В результате коэффициент массопередачи 
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