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� �����
 ��������;���� ���
� ��(���������� ������ � ������������
 ��
�’����� �� ���	
�����

�����(����9 ������
� ��� ���������� ���	��� ������(

�� � ��������
 ���������
 ��������� �,�����-

����
 ��(��� – �������������� ����
��-�����

����� ������
�. 

This article demonstrates the scheme of laboratory stand using specially developed computer program for 

calculating heat transfer process with the subsequent withdrawal of performance indicators - generalizing the 

technical and economic criteria. 

�/-0)1< +/)1&: �	�������� �������!�����, �����
�5��� ������������, �������	�����, ������� �����-

��%����, �	���	�� ����!��������, ��������""��� �� ����-�����!����� �	���	�� ������������. 

������%���� �� ����-�����!������ �	���	�� ������������ 	����� �������!������ ���������� �����-

���� �� ��"��!� ����	���	��!� ������ (	��. 1) �����	� !���� �� ���	����  �!���� � �������	�	���� 

��	����
�� �+

 «�)>».  

1, 1� – ;
����
 �������9 ����; 2, 4, 5, 6, 8, 11, 12, 12�, 13, 14 – ������
; 3 – (������ ���,
�����

������(

����; 7, 10 – �
�	������
 ������; 9 – ;
�
��� ������9 ����; 14, 15 – ,
�����;  

16, 17 – �������

��; 18 – ���������-	�,����� 
����� I-7018; 19 – 
����,������ 
����� I-7520; 

 20 – %". 


 +. 1 – �%�.& /&6)#&$)#�)5) +$��"&

��������� ���� ������ �� �	��
�� ���� 	����� �	���������� � �������
��  [2, 3, 4, 5]. 

/� ����!� ����!�, $� ����	������������ ��� 	��	� ����� � )� ���� �� ����� ���� �������!������

�� �	����	������ � �����	�!�������� ����, $� ��������� � 	������!� ����: � ���� �� �� ���� ��!��	���	�

���������:�, : ���	���, ��	��� ���	��������� ����� �	� ��	���������� ���������:� � !�����	����� ����� 

�� �������!������ ��� ��� ���������:� � ���������� �������� ���	��� �� ���� ��	�!�, $� ���������� ��

�����	�������� �������. 

3� ����!���" 	��	������: �	��	�!� �����	�	��� 	��	� ��������� �������� ��	�!��	�: ��!��	���	�

(��	���� ���������:�, ������ � ��� ���	�� 	������"��: ���������: ����	 ��); 	����
� ��!��	���	 (!�%  

����������!�, !�% ������" � ���������5!); ������������ ��	�!��	� � ������� ����
�: ��� ��!��	���	�; 

�	���	�: ����������, )	������, 1	������, ��������; ����%�����, $� ���	������� �������!� (���	������
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� ������); �����
�5��� ������������ � �������	����� (���	������ � ������); ������� �������%���� �� ��  �-

�����!� ��� � �� ��	���!� ����������!; �� ����-�����!����� �	���	�� ����!��������. 

9����	�!�������� ���� �� �������! �������%����! � �����
�5���! �������	����� �	���������� � 	�-

����  [2, 3]. 

��� 	��	� ���� �� ����-�����!������ �	���	�� ����!�������� ���� 	��	������ ������������ �	�-

�	�!�, �� ����!���" ���: ���������� ��������""��� �	���	�� ������������ 8� � ���� ����!����� ���-

����� � ����	���� �!�� ��!��	���	 ��� 5 �� 60 °- �� ��	���!� ����	���� �!��� ���	�����!���� 	�%�!��

	� � ���������:� (��� ��!���	���� �� 	���������� ��	����������). 

��� 	��	� ���� 
���� �	���	�� ���� �	� ����� ���� �������� ���	��: ���������� (��	����� �������-

!������ �� ���� !����%), ���	��� �� �����	����	��" ��	�!� ��� ��	����� ��  �������� ���������:� �

��’5!�� ���	��� ��� ���������:� � �	� ������! ��	����� ��%���� � �� , ���	� ������ �� ��	������ ���-

��, 	�!����� 	�����, ��	�!���� ���������� �� �!�	����
���� ���	���. 

/��������� ��	!��� ��� 	��	� ���� �	��������� ��������""���� �� ����-�����!������ �	���	��

������������ 	����� �������!������ (�	�/�%) �	���������� ��%��

3600�

�

"
8

Q
= ⋅

(1) 

�� Q — ��������� ��	������� �����, /�; 

"� — �	���	�� ����!�������� �� ���� 5 �	�������!� ���	���!� (��!� ���������
���� �� ������-

���� ���	��, ��������� �� ������ 	��� ��	!�������� ��	!��� ���������, �	�/	��, � ����!� ������� – 

�� ����: ������ 	�����, �	�/���). 

�	���	�� ����!�������� 	��	� ���5���� ��������! ����! [1, 4] 

( ) ( )1 2

1 1
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+ + +� � � �� �

� � � �� �= + + + + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ∆ ⋅
⋅� �

� �
� �  (2) 

�� �� — 	������ ��	����� �������!������, �	�; 

�� — ��	����� 	���� �� !����%� ����������, �!�	����
���� ���	� ������, 	�!����� 	�����, % ���

��	����� ����������; 

�� — 	������ ��	����� ������� (��!�	��), �	�; 

Tn — ��	!�� ���������
�:, 	��; 

T��( — ��������� 	����� ����� � ����!� �������	��!� 	�
�; 

>� — ��	������ ����� �� ������ 	�����, �	�; 

!�� — ���	� ������ �� ��	������ ����� �� ������, �	�; 

N1, N2 — ������ ����%����� ������� ��� ��� 	�����, �/�; 

K� — ��	����� �����
� �����������: ����%����� �������, �	�/(�/�M���); 

G�, G� — ���������� ���	���  �������� �� ��	����� ���������:�, !
3
/���; 

n� — ��	�����  �������� ����������, $� ���	���5����, �	�/!
3
; 

4 — ������� ��	����� ����������, ��/!
3
; 

c — �����5!����� ��	����� ����������, �%/(��·�); 

Nt — 	����
� ��!��	���	 !�% ���������!� ��!��	���	�!� ��	����� ��  �������� ���������:�, �; 

x — ��	����� 1 �%���� �����, �	�/�%. 

)� �����	�!��������! ����! ���	%��� �	���� ����%����� ��������""���� �	���	�� ����!��������

�� ��������� ��	������� ����� (	��. 2).  

#����� ��	!��� (2) �� �	������: ����%����� (	��. 2) �������5 �	����� �������� �	� ��������� ����-

	!�������  �	����	 ������������� �	��������� �� ����-�����!������ �	���	�� ������������ 8�, 	��!�	-

����� ����� �	�/�% (����� ��������� �������� ���	�� �� ��	�����: �����
� �����). 0�! !���� ��������


���� �����
�5���, ��! �	�$� ��������� 	����� ����������.  
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 +. 3 – �&/���<+$9 #),#&%'��)1)5)

',&5&/9�--0)5) �# $�#<: �*��$ 1�)+$< 1<"

(�#�"&�)5) $�(/& (# #<,� % $�.(�#&$'#� % <

5<"#)" �&.<0� % #�� .&%


 +. 2 – �&/���<+$9 ��+(�# .��$&/9�)

1 ,�&0��)5) ',&5&/9�--0)5) �# $�#<:  

�*��$ 1�)+$< 1<" (�#�"&�)5) $�(/&

��� ��	���	�� ��	�!�%����� !���!������: !����� �� ����!���" �	��	�!� ���������� ���	������

	��	� ���� ���� ��	�!��� �������� �	���	�� 8� ��� 3- ����	����� ��!��	���	 (�� ���  �������� ��� �

��� ��	����� ���������:�) �	� �!��� 	�%�!�� 	� � ���������:� (����. 1) � �� 	������ 3 �	������� �	� ���-

������� �	��� . 

�&6/ 7: 1 – � %<"�< "&�< "/: #),#&%'��' ',&5&/9�--0)5) �# $�#<: �*��$ 1�)+$<

+�!��	���	�

 �� ��	
Re  �� Re ��	

���

� �� � ��  min max min max 

1 10 13 40 37 800 12000 874 13100 

2 10 15 40 35 820 12300 856 12800 

3 30 50 90 70 1130 11300 1250 12500 

� +�)1� 

L  �	����	 �	��� , �	���������� �� 	������  2 � 3, �����������, $� �������� �	� �	������� ���-

	��� !���!������ !�����, ��������� � �	��	�!�, � !�%������� :: ������������ ��� 	���� � ���� ���� 

�� �� ��!��	���	�!, ���	���! ��� � ����������!

L ���5!�� ����%���� �	��� �������5 �	����� ��������: !���!����� (����� ����	�$� �� �	�����-

�� ���� ) �������� ��������""���� �	���	�� ������������ 8� ���������5 ���������!� ��	����� ��!��-

	���	 � �������. *�%� ��	�!��� � �����	�!���� �� 	��	� ���� �	������ ����%����� ������"��, $� ���-

��!���� ��
�����! 5 	�%�!� 	����� �������!������, ���� ��	���5���� ������ ��������� �����, $� ����

!��� !��
� ��� ����������	���� �������!�������, ��� ������ ��	������ ��!��	���	 !�% ����������!�

�� ������ ��������� 	� � ���������:�. 
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