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ВВЕДЕНИЕ

Основой процесса обучения в вузе считается самостоятельная работа 
студентов над материалом, подлежащим усвоению. Важным видом само-
стоятельной работы является выполнение расчетных, расчетно-
графических и других курсовых работ.

В настоящем руководстве приведены исходные данные и методиче-
ские указания для выполнения трех курсовых работ по дисциплинам “Тех-
ническая термодинамика”, “Теория теплообмена”, “Теплотехника”, “Тер-
модинамика и тепломассообмен”.

В первой работе рассчитывается идеальный цикл двигателя внутрен-
него сгорания, во второй – теоретический цикл паросиловой установки. 
Третья работа посвящена расчету теплообменного аппарата. Каждая кур-
совая работа помимо элементов теории и методики расчета содержит ис-
следовательскую часть, которая заключается в изучении зависимости по-
казателей совершенства циклов от их важнейших параметров (работы 
№ 1 и 2) и в определении влияния взаимного направления движения теп-
лоносителей на эффективность теплообменного аппарата (работа № 3).

Отчет по каждой курсовой работе оформляется в виде пояснительной 
записки в соответствии со стандартом предприятия СТП 71.2-88, которая 
должна содержать: титульный лист, задание, расчетные формулы и резуль-
таты расчетов, графическую часть. Все графики и расчетные схемы строят-
ся либо на бумаге с миллиметровой сеткой, либо с использованием ЭВМ.

Курсовая работа № 1

РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЕ ИДЕАЛЬНОГО ЦИКЛА
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

Под идеальным циклом двигателя внутреннего сгорания (ДВС) пони-
мают замкнутый обратимый круговой процесс, совершаемый одной и той 
же несменяемой порцией рабочего тела. В цикле отсутствуют какие-либо 
потери энергии, за исключением отдачи теплоты холодному источнику. 
Изучение идеальных циклов позволяет проводить анализ и сравнение ос-
новных показателей работы двигателей и выявлять факторы, влияющие на 
экономичность последних.
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1. Задание

1.1. Рассчитать идеальный цикл ДВС со смешанным подводом тепло-
ты (см. рисунок), состоящий из следующих термодинамических процессов: 
адиабатного сжатия рабочего тела 1-2, подвода теплоты по изохоре 2-3, 
подвода теплоты по изобаре 3-4, адиабатного расширения 4-5, отвода теп-
лоты по изохоре 5-1.

Расчет цикла включает в себя сле-
дующие этапы:

– определение газовой постоян-
ной рабочего тела;

– определение значений давления, 
удельного объема, температуры, энтро-
пии во всех точках цикла;

– определение для каждого из 
процессов, составляющих цикл,
изменения внутренней энергии и
энтальпии, значений теплоемкости, те-
плоты и работы процесса;

– определение характеристик 
цикла в целом: количества подведенной 
и отведенной теплоты, среднего давле-
ния и термического КПД.

1.2. Исследовать влияние степени сжатия, степени повышения 
давления и степени предварительного (изобарного) расширения на 
термический КПД цикла.

2. Исходные данные

Исходные данные выбираются из табл. 1 приложения в соответствии с 
порядковым номером в групповом журнале. При этом для студентов не-
четных групп состав рабочего тела задан массовыми долями компонентов, 
для студентов четных групп – объемными долями. В число исходных дан-
ных входят также степень сжатия рабочего тела 21ε υυ , степень повы-
шения давления при изохорном подводе теплоты 23λ pp , степень пред-
варительного расширения 34ρ υυ .

Расчеты выполняются для рабочего тела массой 1 кг при исходных 
температуре 1T 293 К и давлении 1p 1,0 бар (1 бар  1105 Па). Тепло-
емкости рабочего тела считаются постоянными, не зависящими от темпе-
ратуры. Выбранные исходные данные записываются в табл. 1.1.

1
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1q

1q 

2q

111 qqq 

υ
Идеальный цикл ДВС

со смешанным подводом теплоты
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Таблица 1.1 

Данные для расчета цикла ДВС

Доли компонентов рабочего тела, %

2СО СО ОН2 2N 2О
1T ,
К

1p , 
бар   

293 1,0

3. Методические указания к выполнению расчетов

3.1. Определение газовой постоянной и теплоемкостей рабочего
тела. Газовая постоянная рабочего тела (смеси газов) R, Дж/(кгК), 
вычисляется по формуле:

μ8314R ,

где  – молярная масса смеси, кг/кмоль.
В зависимости от способа задания состава смеси для вычисления 

используется одна из следующих формул:
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где iμ – молярные массы компонентов смеси (из табл. 2 приложения), ig и 
ir – соответственно массовые и объемные доли компонентов, n – количе-

ство компонентов смеси.
Массовые теплоемкости смеси при постоянном объеме υc и при по-

стоянном давлении pc рассчитываются по следующим уравнениям:
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где iυcμ и ipcμ – молярные теплоемкости компонентов смеси (принима-
ются постоянными, зависящими только от атомности газов, и выбираются 
по табл. 1.2). Показатель адиабаты υp cck  .
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Таблица 1.2 

Теплоемкости газов, кДж/(кмольК)

Атомность газа υcμ pcμ

Одноатомный 12,5 20,8
Двухатомный 20,8 29,1
Трехатомный 29,1 37,4

3.2. Определение параметров рабочего тела
Рассчитываются следующие параметры состояния рабочего тела по-

следовательно во всех точках цикла, от первой по пятую: давление p, 
удельный объем υ , температура T и энтропия s. Например, в точке 1 дав-
ление и температура известны ( 1p и 1T ), тогда

111 pTRυ  ,     
4,22
μ

ln
273

ln 11
1

υ
R

T
cs υ  .

В точке 2 kpp ε12  ,   ε12 υυ  ,   1
12 ε  kTT ,   12 ss  и т. д.

Результаты расчетов сводятся в табл. 1.3 и используются в дальней-
шем для построения цикла в координатах p-υ и T-s.

 
Таблица 1.3 

Параметры рабочего тела

Точки циклаПараметры
рабочего тела

Единицы
измерения 1 2 3 4 5

P бар

υ  м3/кг

T К

S кДж/(кгК)

3.3. Расчет процессов цикла
Определяются следующие характеристики процессов: теплоемкость c, 

изменение внутренней энергии u, изменение энтальпии i, количество 
подведенной или отведенной теплоты q, работа расширения или сжатия l. 
Для расчета используются соответствующие каждому процессу уравнения 
термодинамики. Например, для процесса адиабатного сжатия 1-2:
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0с ,     )( 1212 TTcuuu υ  ,      )( 1212 TTciii p  , 

)(
1 21 TT

k
Rl 


 ,     0q ;

для процесса подвода теплоты по изохоре 2-3:

υcс  ,     )( 2323 TTcuuu υ  ,     )( 2323 TTciii p  ,

0l ,     )( 23 TTcq υ  ;

для процесса подвода теплоты по изобаре 3-4:

pcс  ,     )( 3434 TTcuuu υ  ,     )( 3434 TTciii p  ,

)( 343 υυpl  ,     )( 34 TTcq p  .

Аналогично рассчитываются характеристики остальных процессов цикла. 
Результаты сводятся в табл. 1.4 .

Таблица 1.4 
Характеристики процессов цикла

Процессы циклаХарактеристики 
процессов

Единицы
измерения 1-2 2-3 3-4 4-5 5-1

c кДж/(кгК)
u кДж/кг

i кДж/кг
q кДж/кг
l кДж/кг

3.4. Расчет характеристик цикла
Определяются следующие характеристики цикла: количество подве-

денной к рабочему телу теплоты 1q , количество отведенной теплоты 2q , 
количество теплоты 0q , превращенной в полезную работу, работа расши-
рения pl , работа сжатия сжl , полезная работа 0l , термический КПД tη , 
среднее давление tp .
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Расчеты выполняются по следующим формулам:

43321 
 qqq ,     

152 
 qq ,     

210
qqq  ;

5443   lll p ,     21сж  ll ,     сж0 lll p  ;

1

0η
q
l

t  ,     
21

0
υυ

lpt 
 .

Для того, чтобы убедиться в отсутствии расчетных ошибок, в заклю-
чение следует вычислить значение термического КПД по формуле:

)1(ρλ1λ
1ρλ

ε

11η
1 




 k

k

kt . (  )

Результаты расчетов сводятся в табл. 1.5.

Таблица 1.5 
Характеристики цикла

Характеристики 
цикла 1q 2q 0q pl сжl 0l tη tp

Единицы
измерения кДж/кг – бар

Результаты
расчетов

3.5. Исследование цикла
Исследование цикла заключается в оценке влияния на термический 

КПД цикла tη степени сжатия , степени повышения давления  и степени 
изобарного расширения . Для этого по формуле (  ) вычисляются tη для 
нескольких значений  в пределах от ε0,75ε  до ε1,25ε  при постоян-
ных (заданных) и . Далее выполняются расчеты для нескольких значе-
ний  в пределах от ρ0,75ρ  до ρ1,25ρ  при постоянных (заданных)  и 
 а затем для нескольких значений  в пределах от λ0,75λ  до λ1,25λ 
при постоянных (заданных)  и . Результаты расчетов заносятся в
табл. 1.6.
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Таблица 1.6 

Результаты исследования цикла ДВС

Постоянные параметры (из табл. 1.1)

λ ,  ρ ε  λ ε ρ

Переменные параметры и их значения
Характеристика 

цикла

ε ε ε  ρ ρ ρ  λ λ λ 

tη

3.6. Оформление работы
По данным табл. 1.3 строится цикл в координатах p-υ и T-s (с соблю-

дением масштабов); по данным табл. 1.6 – три графика зависимости tη со-
ответственно от ,  и  (тоже с соблюдением масштабов).

Курсовая работа № 2

РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО
ЦИКЛА ПАРОСИЛОВОЙ УСТАНОВКИ (ПСУ)

За основной цикл паросиловой установки принят идеальный цикл 
Ренкина. В этом цикле осуществляется полная конденсация рабочего 
тела (пара) в конденсаторе. В цикле Ренкина может использоваться пе-
регретый пар.

1. Задание

1.1. Рассчитать и построить 
цикл паросиловой установки 
(цикл Ренкина). Цикл (рис. 2.1) 
включает в себя адиабатный про-
цесс 1-2 расширения пара в тур-
бине, изобарно-изотермический
процесс 2-2 отвода теплоты в 
конденсаторе, изохорный процесс 
2-3 повышения давления воды 
питательным насосом, изобарный 
процесс 3-4 подогрева воды до 

2'

1

p 

3

υ

2

4 5

x 
= 

0 x = 1

Рис. 2.1. Цикл Ренкина

к
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температуры кипения, изобарно-изотермический процесс 4-5 подвода тепло-
ты и парообразования, изобарный процесс 5-1 перегрева сухого пара.

1.2. Исследовать влияние параметров пара на характеристики цикла. 
Сделать выводы о способах улучшения характеристик цикла.

2. Исходные данные

Исходные данные – начальное давление 1p , давление конца расшире-
ния (давление конденсации) 2p , температуру перегретого пара 1T – вы-
брать из табл. 3 приложения в соответствии с порядковым номером в 
групповом журнале. Выбранные исходные данные записать в табл. 2.1.

Таблица 2.1 
Данные для расчета цикла ПСУ

№ варианта 1p , бар 1T , С 2p , бар

3. Методические указания к выполнению расчетов

3.1. Определение параметров в характерных точках цикла
В точке 1 цикла (см. рис. 2.1), соответствующей перегретому пару на 

входе в турбину, и в точке 2, соответствующей отработавшему (расши-
рившемуся) пару на выходе из турбины, параметры состояния определя-
ются по is-диаграмме водяного пара (рис. 2.2). Для этого по начальным па-
раметрам пара 1p и 1T (в нашем примере 1p 50 бар и 1T 500 С) на диа-
грамме находится точка 1 и определяются значения удельного объема 1υ , 
энтальпии 1i и энтропии 1s пара.

Затем от точки 1 проводится вертикальная прямая адиабатного (изо-
энтропного) процесса расширения пара до пересечения с изобарой, соот-
ветствующей заданному конечному давлению 2p (у нас 1,02 p бар). По 
положению точки 2 определяются численные значения параметров отрабо-
тавшего пара: 2υ , 2i , 12 ss  и степени сухости x.

В точках 2, 3, 4, 5 (см. рис. 2.1) параметры состояния воды и пара оп-
ределяются по справочным таблицам воды и водяного пара (табл. 4 при-
ложения). При этом учитывается, что жидкая вода в насосе практически не 
сжимается, поэтому 23  υυ и, соответственно, 223 TTT   , а 23  ss .
Названные параметры воды в точках 2 и 3 определяются как функции
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давления 2p . Параметры кипящей воды в точке 4 и сухого насыщенного 
пара в точке 5 определяются как функции давления 1p .

Результаты определения параметров состояния воды и пара сводятся в 
табл. 2.2 и используются для построения цикла ПСУ в координатах T-s.

Таблица 2.2 
Параметры состояния воды и пара

Точки цикла
Обозначение Единица

измерения 1 2 2 3 4 5

p бар

T С

υ  м3/кг

i кДж/кг

s кДж/(кгК)

x —

3.2. Расчет характеристик цикла
Рассчитываются следующие характеристики цикла:
– полезная работа 210 iil  , кДж/кг;
– термический КПД )()(η 2121  iiiit ;
– удельный расход пара на единицу работы: )(1 210 iid  , кг/кДж.

3.3. Исследование цикла
Исследовать влияние начального давления перегретого пара 1p , тем-

пературы перегретого пара 1T и давления конца расширения 2p на основ-
ные показатели цикла: 0l , tη , 0d и 2x . Для этого по изложенной в пп. 2.1 и 
2.2 методике дополнительно рассчитать перечисленные характеристики 
цикла при различных значениях 1p в пределах от 11 75,0 pp  до 

11 25,1 pp  и при постоянных (исходных) значениях 1T и 2p . Затем про-
вести аналогичные расчеты при различных значениях 1T в пределах от 

11 75,0 TT  до 11 25,1 TT  при постоянных значениях 1p и 2p , и, наконец, 
провести расчеты при различных значениях 2p в пределах от 22 75,0 pp 
до 22 25,1 pp  при постоянных значениях 1p и 1T .

Результаты расчетов свести в табл. 2.3.
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Таблица 2.3 
Результаты исследования цикла ПСУ

Постоянные параметры (из табл. 2.1)

1T ,  2p 1p ,  2p 1T ,  1p

Переменные параметры и их значения

1p 1p 1p  1T  1T 1T  2p 2p 2p 

Характеристики 
цикла

бар С бар

0l , кДж/кг

tη

0d , кг/кДж

2x

Используя полученные данные, построить с соблюдением масштабов 
графики зависимостей 0l , tη , 0d , 2x от 1p , 2p , 1T . Сделать выводы.

Курсовая работа № 3

РАСЧЕТ РЕКУПЕРАТИВНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА

Теплообменным аппаратом (теплообменником) называют устройство, 
предназначенное для передачи теплоты от одной жидкости (горячего теп-
лоносителя) к другой жидкости (холодному теплоносителю). В данной 
курсовой работе выполняется расчет рекуперативного теплообменника, в 
котором горячий и холодный теплоносители разделены стенкой.

1. Задание

Определить площадь теплопередающей поверхности рекуператив-
ного теплообменника типа “труба в трубе” (см. рисунок). Расчеты не-
обходимо выполнить для прямоточного и противоточного движения 
теплоносителей. Потерями теплоты от теплообменника в окружающую 
среду пренебречь.
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2. Исходные данные

Горячий теплоноситель движется по внутренней трубе; его темпера-
тура на входе равна 1T  , а расход составляет 1G , кг/с. Холодный теплоно-
ситель движется по кольцевому каналу между трубами и нагревается от 
температуры 2T  до 2T  ; его расход составляет 2G , кг/с.

Исходные данные для расчета выбираются по табл. 5 и 6 приложения 
(по указанию преподавателя). Выбранные исходные данные записываются 
в таблицу.

Данные для расчета теплообменника

1G , 
кг/с

2G , 
кг/с

1T  ,
К

2T  ,
К

2T  ,
К

1d , 
мм

2d , 
мм

D , 
мм

Материал 
труб

Тепло-
носитель

Расчетная схема теплообменника

G2

G1

d 1d 2

1T 

2T 

2T 

1T 

2

1

D
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3. Методические указания к выполнению расчетов

3.1. Элементы теории
Для определения площади поверхности нагрева теплообменного ап-

парата необходимо вычислить его линейный коэффициент теплопередачи 
lk , Вт/(мК):

)α(1)λ2()(ln)α(1
1

22ст1211 dddd
kl 

 , (3.1)

где 1α – коэффициент теплоотдачи от горячей жидкости к стенке трубы, 
Вт/(м2К); 2α – коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности внут-
ренней трубы к холодной жидкости, Вт/(м2К); стλ – коэффициент тепло-
проводности материала стенки внутренней трубы, Вт/(мК).

Коэффициенты теплоотдачи 1α и 2α определяют, решая соответст-
вующие критериальные уравнения. Определяемым является критерий Нус-
сельта жж λαNu l *, где l – определяющий линейный размер, м; жλ –
коэффициент теплопроводности жидкости, Вт/(мК).

В зависимости от решаемой задачи (течение жидкости в трубах, дви-
жение жидкости вдоль пластины, поперечное или продольное омывание 
труб и др.), характера движения жидкости и ряда других факторов крите-
рий Нуссельта может быть выражен как различные функции критериев 
Прандтля (Pr), Грасгофа (Gr), и Рейнольдса (Re).

Общее критериальное уравнение для конвективного теплообмена

  25,0
стжжжжж РrРrРrGrRеNu тbnc .

Характер движения жидкости в трубах может быть ламинарным и 
турбулентным. О режиме течения судят по величине критерия Рей-
нольдса жж νRe dW , где W – средняя скорость движения жидкости, 
м/с; d – внутренний диаметр трубы, м; жν – коэффициент кинематиче-
ской вязкости жидкости, м2/с. Если Re 2300, то движение жидкости 

ламинарное. При 3103,2Re  … 410 режим движения является переход-

ным. При Re 410 в трубе устанавливается развитое турбулентное
движение жидкости.

При ламинарном движении жидкости встречаются два режима изо-
термного движения: вязкостный и вязкостно-гравитационный. Вязкостный 
* Примечание: индексы “ж” и “ст” означают, что значения свойств жидкости (газа) сле-
дует брать, соответственно, при температуре жидкости и температуре стенки.
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режим соответствует движению жидкости при отсутствии естественной 
конвекции. Вязкостно-гравитационный режим имеет место тогда, когда 
вынужденное движение жидкости сопровождается естественной конвекци-
ей. Для того чтобы установить, оказывает ли влияние на теплоотдачу есте-
ственная конвекция, требуется вычислить произведение критериев Грас-
гофа и Прандтля Pr)Gr(  .

Критерий Грасгофа 2
ж

3
ж νβGr Tlg  , где g – ускорение свободного 

падения, м/с2;  – коэффициент объемного теплового расширения жидко-
сти, значения которого в диапазоне температур 273…373 К принять для 
воды и масла МК, соответственно, 0,0005 и 0,0011 К-1; l – определяющий 
линейный размер, в случае горизонтальной трубы равный ее диаметру, м; 
T – температурный напор, равный стж TT  , К.

Физические параметры жидкостей, а также величина критерия Pr вы-
бираются из табл. 7 приложения в зависимости от средней температуры 
теплоносителей

2)( 111 TTT  и     2)( 222 TTT  , К.

Температура стенки трубы равна 2)( 211ст TTT  , К. Если 
5108Pr)Gr(  , то естественная конвекция не оказывает существенного 

влияния на теплоотдачу и режим движения жидкости вязкостный, в про-
тивном случае – вязкостно-гравитационный.

При вязкостном режиме рекомендуется определять средний коэффи-
циент теплоотдачи в прямых гладких трубах по формуле:

  25,0
стж

43,0
ж

33,0
жж РrРrРrRе15,0Nu  . (3.2)

Для вязкостно-гравитационного режима расчеты среднего коэффици-
ента теплоотдачи в прямых гладких трубах производить по выражению:

  25,0
стж

0,1
ж

43,0
ж

33,0
жж РrРrGrРrRе15,0Nu  . (3.3)

Для определения среднего коэффициента теплоотдачи при развитом 
турбулентном движении рекомендуется следующее уравнение:

  25,0
стж

43,0
ж

8,0
жж РrРrРrRе021,0Nu  , (3.4)

Плотность теплового потока на 1 м длины трубы, Вт/м

срπ Tkq ll  , (3.5)



– 17 –
где срT – среднелогарифмический температурный напор, К. Для тепло-
обменных аппаратов с прямоточным движением теплоносителей

   )()(ln)()( 21212121ср TTTTTTTTT  , (3.6)

а для аппаратов с противоточным движением

   )()(ln)()( 21212121ср TTTTTTTTT  . (3.7)

3.2. Порядок выполнения расчетов
1. Температуру горячего теплоносителя на выходе из теплообменни-

ка определить из уравнения теплового баланса при условии, что потери в 
окружающую среду отсутствуют. Так как количество теплоты, передавае-
мое горячим теплоносителем в единицу времени, )( 2222 TTcGQ p  , Вт, 
то )( 1111 pcGQTT  , К, где 1pc и 2pc – соответственно массовые изо-
барные теплоемкости горячего и холодного теплоносителей. Их значения 
принять постоянными и равными: для воды – 4190, для масла –
2081 Дж/(кгК).

2. Скорость движения горячего теплоносителя 1W и холодного 2W
вычислить по выражениям

)πρ(4 2
1111 dGW  и      )(πρ4 2

2
2

222 dDGW  ,

где 1ρ и 2ρ – плотности теплоносителей в зависимости от их средних тем-
ператур, кг/м3 (табл. 7 приложения).

3. Вычислить значения критерия Рейнольдса для обоих теплоносите-
лей, определив затем характер их движения. В случае ламинарного движе-
ния определить режим течения (вязкостный или вязкостно-
гравитационный). При вычислении критерия 2Re за определяющий Раз-
мер принять эквивалентный диаметр канала 2эк dDd  .

4. В соответствии с характером движения жидкости выбрать одно из 
критериальных уравнений (3.2), (3.3) или (3.4) с целью определения вели-
чины критериев Нуссельта 1Nu и 2Nu , характеризующих интенсивность 
теплообмена на поверхностях внутренней трубы со стороны горячего и хо-
лодного теплоносителей. Температуру 2стT принять равной темпе-
ратуре 1стT .

5. По найденным значениям критериев Нуссельта вычислить величи-
ны коэффициентов теплоотдачи 1α и 2α .
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6. Коэффициент теплопередачи lk определить по выражению (3.1). 

Коэффициент теплопроводности материала стенки трубы выбрать по   
табл. 8 приложения в зависимости от стT .

7. Вычислить среднелогарифмические температурные напоры для 
случаев прямотока и противотока по формулам (3.6) и (3.7).

8. Плотность теплового потока определить по формуле (3.5).
9. Длина трубы теплообменника находится как lqQl  , м.
10. Поверхность нагрева определяется как ldF 1π , м2.
11. Выполнить анализ результатов расчета для прямоточного и про-

тивоточного движений теплоносителей: определить разницу величины по-
верхностей теплоотдачи для обоих случаев, выразив ее в процентах. Сде-
лать выводы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица 1 
Исходные данные к курсовой работе № 1

Доли компонентов рабочего тела, %№
п/п 2СО СО ОН2 2N 2О 2

1ε
υ
υ


2

3λ
p
p


3
4

υ
υ



1 8,5 5,5 16 70 – 11,0 2,0 1,7
2 9,0 5,0 15 71 – 11,5 1,9 1,6
3 9,5 4,5 14 72 – 12,0 1,5 1,5
4 10,5 4,0 13 73 – 12,5 1,7 1,4
5 10,5 3,5 12 74 – 13,0 1,7 1,3
6 10,0 4,0 11 75 – 13,5 1,5 1,7
7 9,5 4,5 10 76 – 14,0 1,4 1,6
8 9,0 5,0 11 75 – 14,5 1,5 1,5
9 8,5 5,5 12 74 – 15,0 1,4 1,6

10 8,0 6,0 – 73 13 11,0 2,0 2,8
11 7,5 6,5 – 72 14 12,0 1,9 2,7
12 7,0 7,0 – 71 15 13,0 1,8 2,6
13 6,5 7,5 – 70 16 14,0 1,7 2,5
14 6,0 8,0 – 71 15 15,0 1,6 2,4
15 6,5 7,5 – 72 14 16,0 1,5 2,3
16 7,0 7,0 – 73 13 17,0 1,4 2,2
17 7,5 6,5 – 74 12 18,0 1,5 2,1
18 8,0 6,0 – 75 11 19,0 1,4 2,0
19 8,5 6,5 10 75 – 18,5 1,5 2,0
20 9,0 6,0 11 74 – 17,0 1,4 1,9
21 9,5 5,5 12 73 – 17,5 1,4 1,8
22 10,0 5,0 13 72 – 18,0 1,6 1,7
23 10,5 4,5 14 71 – 16,0 1,7 2,0
24 10,5 5,0 15 70 – 15,5 1,8 1,8
25 9,5 5,5 16 69 – 15,0 1,9 1,7
26 9,0 6,0 15 70 – 14,5 2,0 1,6
27 8,5 6,5 14 71 – 14,0 2,1 1,5
28 10,0 5,5 15 70 – 14,0 1,4 1,5
29 8,0 6,0 16 70 – 15,0 1,5 1,8
30 6,0 8,0 20 66 – 16,0 1,5 2,0
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Таблица 2 

Характеристики газов

Газ
Химическое 

обозначе-
ние

Молярная 
масса (ок-
ругленно),
кг/кмоль

Плотность 
при норм. 
физ. усло-
виях, кг/м3

Газовая
постоянная,
Дж/(кгК)

Воздух – 29 1,293 287,0
Азот 2N 28 1,251 296,8
Кислород 2O 32 1,429 259,8
Водород 2H 2 0,089 4124,0
Монооксид углерода CO 28 1,997 296,9
Диоксид углерода 2CO 44 1,287 188,9
Водяной пар OH2 18 (0,804) (461,0)

Примечание: параметры водяного пара условно приведены к нормальному состоянию.

Таблица 3 
Исходные данные к курсовой работе № 2

№
п/п 1p , бар 1T , С 2p , 

бар
№
п/п 1p , бар 1T , С 2p , 

бар
1 40 400 0,20 16 65 500 0,10
2 45 450 0,15 17 60 450 0,12
3 50 500 0,10 18 55 400 0,15
4 55 550 0,08 19 60 400 0,20
5 60 600 0,07 20 65 450 0,15
6 65 600 0,06 21 70 450 0,10
7 70 600 0,07 22 75 500 0,08
8 75 600 0,08 23 80 600 0,07
9 80 550 0,09 24 85 600 0,08

10 90 550 0,08 25 90 500 0,09
11 100 600 0,08 26 100 500 0,12
12 90 600 0,08 27 110 600 0,08
13 80 500 0,10 28 120 500 0,08
14 75 550 0,12 29 120 600 0,07
15 70 500 0,10 30 130 550 0,06
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Таблица 5 

Исходные данные для расчета теплообменника. 
Горячий и холодный теплоносители – вода

Вари-
ант

1G , 
кг/с

2G , 
кг/с

1T  , 
К

2T  , 
К

2T  , 
К

1d , 
мм

2d , 
мм

D, 
мм

Материал 
труб

1 1,00 1,15 353 283 313 32 35 47 Сталь
2 1,04 1,16 354 284 314 32 35 47 Алюминий
3 1,06 1,17 355 285 315 32 35 47 Латунь
4 1,08 1,18 356 286 316 32 35 47 Сталь
5 1,10 1,19 357 287 317 33 36 48 Алюминий
6 1,12 1,2 358 288 318 33 36 48 Латунь
7 1,14 1,21 359 289 319 33 36 48 Сталь
8 1,16 1,22 360 290 320 33 36 48 Алюминий
9 1,18 1,23 361 291 321 34 37 49 Латунь
10 1,20 1,24 362 292 322 34 37 49 Сталь
11 1,22 1,25 363 293 323 34 37 49 Алюминий
12 1,24 1,26 364 294 324 34 37 49 Латунь
13 1,26 1,27 365 295 325 35 38 50 Сталь
14 1,28 1,28 366 296 326 35 38 50 Алюминий
15 1,30 1,29 367 297 327 35 38 50 Латунь
16 1,32 1,3 368 298 328 35 38 50 Сталь
17 1,34 1,31 369 299 329 36 39 51 Алюминий
18 1,36 1,32 370 300 330 36 39 51 Латунь
19 1,38 1,33 371 301 331 36 39 51 Сталь
20 1,40 1,34 372 302 332 36 39 51 Алюминий
21 1,42 1,35 373 303 333 37 40 52 Латунь
22 1,44 1,36 374 304 334 37 40 52 Сталь
23 1,46 1,37 375 305 335 37 40 52 Алюминий
24 1,48 1,38 376 306 336 37 40 52 Латунь
25 1,50 1,39 377 307 337 38 41 53 Сталь
26 1,52 1,4 378 308 338 38 41 53 Алюминий
27 1,54 1,41 379 309 339 38 41 53 Латунь
28 1,56 1,42 380 310 340 38 41 53 Сталь
29 1,58 1,43 381 311 341 39 42 54 Алюминий
30 1,60 1,44 382 312 342 39 42 54 Латунь
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Таблица 6 

Исходные данные для расчета теплообменника.
Горячий теплоноситель – масло МК, холодный – вода

Вари-
ант

1G , 
кг/с

2G , 
кг/с

1T  , 
К

2T  ,
К

2T  ,
К

1d , 
мм

2d , 
мм

D, 
мм

Материал 
труб

1 0,61 1,00 353 283,0 293,0 32 35 47 Сталь
2 0,62 1,02 354 283,5 293,5 32 35 47 Алюминий
3 0,63 1,04 355 284,0 294,0 32 35 47 Латунь
4 0,64 1,06 356 284,5 294,5 32 35 47 Сталь
5 0,65 1,08 357 285,0 295,0 33 36 48 Алюминий
6 0,66 1,10 358 285,5 295,5 33 36 48 Латунь
7 0,67 1,12 359 286,0 296,0 33 36 48 Сталь
8 0,68 1,14 360 286,5 296,5 33 36 48 Алюминий
9 0,69 1,16 361 287,0 297,0 34 37 49 Латунь
10 0,70 1,18 362 288,0 298,0 34 37 49 Сталь
11 0,71 1,20 363 288,5 298,5 34 37 49 Алюминий
12 0,72 1,22 364 289,0 299,0 34 37 49 Латунь
13 0,73 1,24 365 289,5 299,5 35 38 50 Сталь
14 0,74 1,26 366 290,0 300,0 35 38 50 Алюминий
15 0,75 1,28 367 290,5 300,5 35 38 50 Латунь
16 0,76 1,30 368 291,0 301,0 35 38 50 Сталь
17 0,77 1,32 369 291,5 301,5 36 39 51 Алюминий
18 0,78 1,34 370 292,0 302,0 36 39 51 Латунь
19 0,79 1,36 371 292,5 302,5 36 39 51 Сталь
20 0,80 1,38 372 293,0 303,0 36 39 51 Алюминий
21 0,81 1,40 373 293,5 303,5 37 40 52 Латунь
22 0,82 1,42 374 294,0 304,0 37 40 52 Сталь
23 0,83 1,44 375 294,5 304,5 37 40 52 Алюминий
24 0,84 1,46 376 295,0 305,0 37 40 52 Латунь
25 0,85 1,48 377 295,5 305,5 38 41 53 Сталь
26 0,86 1,50 378 296,0 306,0 38 41 53 Алюминий
27 0,87 1,52 379 296,5 306,5 38 41 53 Латунь
28 0,88 1,54 380 297,0 307,0 38 41 53 Сталь
29 0,89 1,56 381 297,5 307,5 39 42 54 Алюминий
30 0,90 1,58 382 298,0 308,0 39 42 54 Латунь
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Таблица 7 

Физические свойства жидкостей

Вода Масло МК
T, К , 

кг/м3
, 

Вт/(мК)
, 
м2/с Pr , 

кг/м3
, 

Вт/(мК)
, 
м2/с Pr

273 999,9 0,580 1,789 13,50 – – – –
283 999,7 0,580 1,306 9,45 911,0 0,1510 3883,0 39000
293 998,2 0,597 1,006 7,03 903,0 0,1485 1514,0 15800
303 995,7 0,612 0,805 5,45 894,5 0,1461 691,2 7450
313 992,2 0,627 0,659 4,36 887,5 0,1437 432,0 3810
323 988,1 0,640 0,556 3,59 879,0 0,1413 186,2 2140
333 983,1 0,650 0,478 3,03 871,5 0,1389 110,6 1320
343 977,8 0,662 0,415 2,58 864,0 0,1363 69,3 858
353 971,8 0,669 0,365 2,28 856,0 0,1340 46,6 591
363 965,3 0,676 0,326 1,97 848,2 0,1314 32,3 424
373 958,4 0,684 0,295 1,75 840,7 0,1290 24,0 327

Таблица 8 
Значения коэффициента теплопроводности металлов

, Вт/(мК)
T, К

Сталь Алюминий Латунь
273 63,0 202,0 102,0
283 62,4 202,4 103,5
293 61,8 202,8 105,0
303 61,2 203,2 106,5
313 60,6 203,6 108,0
323 60,0 204,0 109,5
333 59,4 204,4 111,0
343 58,8 204,8 112,5
353 58,2 205,2 114,0
363 57,6 205,6 115,5
373 57,0 206,0 117,0
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