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�&3#(8&/(+ �.	., #�$ . %&'$. $�"#,  ()&$%, �"&+ �.�., #�$ . %&'$. $�"#,  ()&$%, 

�&3#(+ �.�., 4�1-�%/�$%, �( &$#(+ �.�., 4�1-�%/�$%

�-7-/�#-. 1(�" �/�%+&$$=. �E/(#(�4-!&�#-. "$-+&/�-%&%

�	����# ����������# ������������� �������"���#� ��������� �� ����������� ��"��� ���� �

�������� �����"������ ����"������#� � ����������	�����#� ���������� +������. '������� 	���

��������� � ���������� ��� ��������������� ������. �����"����# ������� ���#����� � �������

������� ����"�#� ���������. 

The prospects of the use of steam turbines at low-boiling working body as consumers renewable and low-

grade sources of energy are estimated. The cycle of installation is constructed and its thermodynamic analysis is 

made. Methodologies for testing and algorithm similar installations are developed. 

����!�8! �����: �� ������'!! 	�$��!! !��, ��	��	$����� ��������, ���� �
�� �� ����!�
�-

������� !���. 

6 ���� � ��� ��! $������ ���� ��$�	�! �	� 	�� =�!	�!��!����� �	� ���, �!	!��� �� �� �	���


�� ! � ������8! �����8! #�	���8. ���$!��� �������� !�� �	� ��� ��� ������ � �	�� -�+. *	����

=��� �!�������, � !��� ���� � ��%, �� �����!�� ��!�8%, ������ � ����!���� $���'!�, � �	����

�� 	!��! � �����'!! �	!��.  

-������� �
!���� =���!	�� [1], 37 % ��'���!& =�!�	����
�& �8	�$���� ���& 	!��	� � 	!$��

 ��!�8. 6 ��� ����& =�!�	��!	!��� ��!% ������� �	!�8��! 25 %, ������
�& — 45 %. .�! =� ����!-

!�����! � ��	����'!& �!	������ ���	�& � ���!�! 
!�	��� �������� =�!�	����$#!���. 

�	��! ���, �� �
!���� ��!�8% [2], ���!����! ��!����8%  ������ 	� ���� ���� ��$8�� =�!	��!�-

��% ���! �8% ������!�8%, �����8� �$	� �� �!"�,  ������ � $��#�&��! �!����!��.  

3!#�� !�, =�!	�� ��������� �	��	!�������� �!���!�!��� � 	� ���!� !%������& �� 	���!. 

.8%���� � ���#���!&�� ����
�� ��#�� ����� ��!�	!��! ���!	������& =�!	�!��� ��� $��!! ="-

"!�����! ������ �����! ��'!����'!&. . 	� ��8% �	���% ��	� 10…25 % =�!�	�=�!	��� �	�� ��-

���� �	!������ ����& � ���!	������& =�!	�!���. . ������ ��!�� 0,5 % [1]. �� ���! =��� ���	��-

�!��� �	�� ��� � - � �8����% "�������8% ���#!��& � �������� (�� 3 �!) �	��� �����!���� �����-

���. 

1!%���!���� ��	��� ���	��� �$���������! ������ �����! �� �$�����!�8% ��������� (=�!	���

����
�, !	�����8% ���) ��� ���� �
�� �8$	���� 17-. . =�� �����! ���! �	�$�!�� �� ����!�
�-

������� ������ �!���� !���: �� �8%��! ��	���& �	$��8 !��!	��	� �	�$����!�� ��	� ���!$�!��

� 	�&��! 100 °-, =""!����8& !�����& ���� ����!���& =�!	��� �!���!. ��!�� ���������� �	��$	!-

�� !����8! �����!�� �� �� ������'!� 	�$��!� !�! (��1). ��	�8 �� ��	��$	� �����! ���% 	�$�-
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��% !�  ����!���� �!���!, �!�, ���	��!	, ��� ���8. . ���!��! !������� �����!�� ����� �� ��%

�	���!& =�!	��� !�� 
!�!���$	� �� ������ ���� ��	���� �	$���. 

*�	��	$���8� ��������� (*1�) �� �� ������'�% 	�$���% !��%  � 	�$!#�� ������� ��!�����

��! $�����& ��!	!�. 7� �������� � ���� $�����	���8% ���!���& !���"� ��!���% � =�������
�-

����-!%�������!���% ���&�� ��1 ��!� �����! !%��=�������!���! ���� �!�� �� �	���!��� �

�������!����� ��	��	$���8�� ���������� $����!& =�!	�!���. *� �
!��! �� 2004 �. �����	��� ��-

�����!���� ��'���� =�!�	��!���% ���
�& �� ��1 ��������� ����� 750 3. �	� �$'!� �����!��!

���
�& $��!! 50. 3�'���� =�!	��$����� =�% ���
�& �!#� � ����� ��! 0,2…6,5 3.. -�� ��!-

��, �� �!�!��!��8! ����!������� *1� �� ��1 �	�!��	����8 � �$���� =�!	���������8% �!�-

!	�����8% ��������� !���. 

.�!�	!��! ���� �
����8% ��������, ������ ��'�% $	�����! !��� (�!�!! 100 °-) �	��8��!�-

�8% � =�!	�!��!���% �	!��	���& � �!	!�!��8� ���!%�� ���'!����!�� ���� ����!���! 5 �!. /��-

��  �	�$!#�8% ��������� ���� ��, �� $������ ���� 	�$� �� ����!������� � �	�!��	������ ��	�-

�	$���8% �������� �� ��1  ��	8� �� �	����! �����	!��8% ��!	!��� �������&  ������'�%�� �%

��!�	!��!�. -�!��! ��!��, �� � ����!������8% ��!	��	�8% ��������% �	���
� �!	%�!�� ��!�-


���� ��1 $����!� ����� ��	����!�� !��!	��	�& 	� ��#!��� 	�$��!�� !��. . �����! �� ����!�-


�����8% $	����8% ��������� !��� �!	%��� �	���
� ��	!�!��!�� !����& ������ �������� � ���

��!����! ��	!�!��! �� ��& !	���!���& �*� *1�. ��!�����, �� � =�� �����! �!�$%����� �����-

������ ������ ���� !������!	#���! ��1 �	� ����������� �� ��#��� �*� � �������! ��#�!& �	�-

��
8 �  ��! ����!���
�� ��1. 

. ��� � � � ��#!��8� �8�! �� 	���! ��	!$���� ����� �, 	���!� � �	�!��	������ ����$�8%

��������. ���$�� ���������� � =�� ���!�! �	��$	!�! �	�!��	�����! =�!	���!�!	�	��'�% ���-

!� �� �����! !����8% �����, ������ ��'�% �� ����!�
�����8! �������� !������� �$	��� $���-

��& =�!	�!���, !%�������!���% �	�
!���� � %���� � �!����	���, �!�!	�����8%, ����!��8% � .�. 

���������. 

1	���
����� �	� �	�!��	������ =�!	������� ����!��� ������ ���� !�	!��!���& � =���!	�-

�!�����8& �!��8, � ����'�� ���	8% ��	!�!����� ���	��������!���! (	���	!�!�!��! ���	��!&, 

����!��&) � !���"� ��!���! (��=""�
�!� !��������, �����!��� �!	!������� !���, 	���	!�!�!��!

!��!	��	) %�	��!	�����. �!���	� �� �, �� =���!	��!� ��-�	!#�!�� ��	�! ��!�� ��#��� 	���, 

���$!��� �	� ����!������� ���#�8% !�!��&, �� �����% 	�$��% �	�����!�� !��!�
�� ������ ������

!�	!��!���% ���!�!& � ������ �����!� "� ��!���%  ������. 1�� ��� ����!, �� � ��� ������ ������

���% ���!�!&, � ��� ���	�!��� ��		!��
����8%  ��������!& �!�$%����� �% =���!	��!������! ���-

�!	#�!��!. 

1���� �$	� ��, �� ����!  ����� 	� 	�$��� !�	!��!���% ���!�!& �	�!���'�% �	�
!���� =���!-

	��!�����8% �������� � �!���� ����!������� *1� ��1. . %��! ����!������& ���	8 �	!��	�����

���8�� 	!��� =�  �����. 

*	� �����	������ =���!	��!�� � ���!��! ��	��!�� �������� $8�� �8$	��� ����, ���	!��!��� !-

����8�� =�!�	����	!��!����. 3����������� ��'���� 17� �������! 30 �.. 3����������� !��!-

	��	� ���	!�� ���8 (���� 90)°-. -	!���� !��!	��	� ���!��� %�����!�� $8�� �������!�� (����

50)°-. :�����8& ������� — %������� �����	������� ����. 1!��!	��	� ���8 (���� 12)°-. -	!����

!��!	��	� ����!���
�� %�����!�� $8�� �������!�� (���� 20)°-. 

. ���!��! 	�$��!�� !�� ���$��!! ������8� � �����!��	��'�% !��!	��	�8� 	!$�������

��	!�!�!� %�����!� R-22. 

- ��!�� �������� 	�$�8 �������� �� �	��
��� ��	��	$����& �������� �� ������� ��	!, ��� !!

	�$�8 $8� � � 
��� �!�����. <��� �!����� ���D� �	��!�!��! � ���	!�!��8% !����8% =�!�	����-


��% $�����& ��'����, ������ ��'�% � ���!��! 	�$��!�� !�� ������& ��	. 

��$���& 
��� �������� �	!�����!� �� lg(p)-i ����	���! (	��. 1). 

<��� ����� � ��!���'�% �	�
!����: 

> ���	!� � ����	!��! %�����!��, �  �!� �!	!�	!� ��	� (� �$�	�), 

> 	����	!��! ��	� � �	$��!, � !�� !D �	�'!��! ��	�� (����$��), 

> ����!���
�� �	�$������� ��	� � ������ !���8 (� �$�	�), 

> �#��! �����!���	�����!���� %�����!�� �� �!	������������ ����!��� �  �	��& 	�$�8

(����$��). 
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�-�. 1 – ��7(!-. )-#3 E#�6&/-4&$%�3,$(. "�%�$(+#-

1!	���������!���& ����� 
���� ���� �� �*� ��	���� 16 %, . !. �	�  �	�! 30 �. !�����&

��'���� $	������� �������� =""!������ ��'���� �	$��8 ������ 4,8 �.. -�!��! ��!��, ��

���$!����� �������8% �	$�� � ��, �� ��#�� ������� �! �����������!  ���!��! �*�, � �8�����

��!����� 	�$��. 

�� �����! 
���� $8�� ��	�!��	����� �������� *1� ��1, ���	�� �$@!����! � �!$! ��!���'�!

����	�����8! =�!�!�8 (	��. 2): 

1. 1�	$��� — ������ �!�� ������� ��!��� �	$��� ��� �	!�	�'!��� =�!	��� ��	� %�����!�� � 	�$��. 

2. ����!����	 — �	!��� ���!� ��� �!	!���� !��� %�����!�� �������� %����� � �!	!���� %��-

���!�� � #����� "� �. 

3. <�	����
����8& ����� — �	!��� ���!� ��� ���8�!��� ����!��� #������ %�����!�� � ������

!�� � ����	�!��. 

4. 6���	�!�� — �	!��� ���!� ��� �!	!���� !��� � �������� � %�����!��. 

5. ����	�8! �!����. 

6. -��!�� �����. 

�-�. 2 – �/-$)-6-�3,$�5 �'&4� "�%�$(+#-

*	��
�� 	�$�8 �������� ��!���'�&. :�����!� ������! !��� � �������� (��	���� ����) � ��-

��	�!�! (6),  � ��! �!�� �� ����	�!�� � ���	!��!��. *���! =��� %�����!� ������! �� =���!	��!�-

����8& ������, ��! 	����	�!�� � ������ =�!	��� � �	$��! (1). ����!��! � !��!	��	� %�����!��

�	� =�� ���#����. ���!! %�����!� ������! � ����!����	 (�), ��! ����!���	�!��  � ��! � ����-

�!&���� � ��������� %����� (%������� ����). 9����& %�����!� �����!�� � 	!���!	, ����� �$�	�!-

�� 
�	����
����8� ������� � � ����!�� � ����!����	.  
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�������& =�!�!� ����	��
�� — ��	���� �	$���. ��� �	��!�!��� ����!������& ���	��� $8�

�����	��	���� �	$��	����. *���$�8! �������8! �	$��8 ��!��� �8�������� �����8��, �� ��!	%-

 �����8� ������ �� � [3]. ����	��
�� �������� �	!�����!�� �� 	��. 3. 

*����� 	�$��!�� !�� �� ������ �	$��8 ���'!����!�� �!	! ���� ��	�"���	������! �����.  

*�	
�������� �	$��8 �$������!�� ���8�  ���!��!� 	��%��� 	�$��!�� !��. -���� �	!���� � �!	%�!&

�	8��! ���!	8 � ����'�� ��&��. �	�$����!! 	�$��!! !�� ������� �!	! �8%�����& ��	�$��. 

*������'�& � �����'�& ��	�$�� 	� �!'!�8 � ��#�!& ���� 	�$��!& ���!	8 ��� ������!���  �� -

��#���� �����������  �!�� ����!���� 	�$��!�� !��. 

.���� �8����& !���!�� "	!��� ��� �$!��!�!��� �!	�!������ 	�$��!& ���!	8 � ����	��
��

�	!�����	!�8 ��!
�"��!���! =�!�!�8: 

> �!#�� �	������& � �	8����� ���!	8 ��!�� 	! ����8% ������!���8% ���!
 �	���������-

�� �������!�8! ����
�; 

> 	�$���� ���!	� �� ���� ��!��!�� � �������& ���� �	
��8� �����!��!�. 

<!��� =���!	��!�� ����!�� ����!������! 	�$�8 ��	��	$����& �������� �� "	!��! R22 � ��-

���!��! %�	��!	���� �	$��8.  

6 �!	!��! =""!�����& ��'���� �	$��8 �	�� ������ ��!���!	���!	��!���� �!���� �� ��-

	!$�!�! — ���	��	�� !. . ���!��! �!�� ������ �!�� 
!�	�$!#�8& �����, �!	!�������'�& ����. 

��� �
!��� ��'���� �	$��8 	!$���� ��	��!	8 ���$'!����� ���! �����!��� =�!	���, �� �
!��-

��!�� ���	!����� ����8% � ����!��� � !��!	��	! ���8 �� �%��! � �� �8%��! � ������. 

�-�. 3 – �($�%/"#)-5 E#�6&/-4&$%�3,$(. "�%�$(+#- %"/7(6/-+( �. 

:�	��!	����� �� ���& �	$��8 �� ��	��!	� U/C1, ��! U — ��	�#��� ���	��� ���!�� �� �	!��!�

����!	! ������, C1 — ���	��� ��	� �� �%��! � �	$���, ������� ����� �����$���: 

1)  � �!�!��!� ����� �$�	��� �	$��8. *	� =�� ��	�#��� ���	��� U �� �	!��!� ����!	! ����-

�� �	$��8 $��! �!����� �	� ���������  ���!��� �%����& ���	��� C1; 

2)  � �!�!��!� ���	��� C1 �	� �!� �!����  ���!��� ���	��� U, . !. ����� �$�	��� �	$��8. 

. �!	��� �����!, ����� ����!	#���!�� �������8�  ���!��! C1, �!�$%����� �$!��!��� �!� �!�-

���� ����!��� �� � p00, !��!	��	8 T00 �� �%��! � �	$��� � ����!��� �� �8%��! � �!! p2. 

.� ��	�� �����! (U = const) �	� ��������� ����! �$�	��� ���� �	$��8 ��#�� �!��� ��$� ���-

�!��! �� � p00, ��$� ����!��! p2 (!��� !��!	��	� T00 ���!�� �!� �!���&). 

�� �������! ��#�� ������ %�	��!	�����, �!��� ����!��! U/C1 ��$8� � ��� ���8% �����$��. 

�� ��#��� 	!#��!  ��!	�� ��!���'�!  ���!���: 

1)  ����� �$�	��� 	��	� �	$��8; 

2)  	��%�� �!	! ���	��	�� , ����!��� � !��!	��	8 �� �%��! � �8%��! � �!��; 

3)  ����!��! �� �%��! � �������& ����	� � �8%��! � �	$��8; 

4)  !��!	��	� 	�$��!�� !�� �� �%��! � �	$���; 

5)  �����! � ����!���! ����!��� ����! ��������� ����	�� � �� �8%��! � 	�$��!& 	!�!�� �	$��8. 



������� ��	
������� �����
� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 38, �� 2 391

��� ����� � =���!	��!�����8% ����8% $8� 	� 	�$��� ����	��. ���$!����� �����	�!�8% =��-

�!	��!�����8% ����!������& � ��, �� ��=""�
�!�8 ��!	� � �������� ����	�! � 	�$��!� ���!�!

��	!�!����� =���!	��!������, ��%��� � � �!	!��8% ����8% � ����!���% ����!��&. 

/���	�� ����� � =���!	��!�����8% ����8% ����� � ��!���'�% ������: 

1.  7""!������ ��'���� �	$��8 ( �	��!���� ��'���� ������ N� = N�), �
!����!�� �� �8	�-

#!���:  

( ) ( ) VppttVCN ���#����#�P�
�� ⋅−+−⋅⋅⋅ρ= , 

��! t��, t�#�, p��, p�#� — !��!	��	8 � ����!��� ���8 �� �%��! � �8%��! ���	��	�� �; 

V�  — �$@!��8& 	��%�� ���8; 

*� � ρ — !���!����� � ������� ���8. 

2.  ���%�� 	�$��!�� !�� �!	! �	$���: 

ρ⋅= TVm ��  , 

��! òV�  — �$@!��8& 	��%�� 	�$��!�� !��;  

ρ — ������� 	�$��!�� !��. 

3.  7""!������ 	�$�� �	$��8, �#/��: 

�

�
�

�

N
L

�
= . 

4.  /���$���� 	�$��, �#/��: 

12 iiLàä −= , 

�
!����!�� �� ����	���! 	�$��!�� �	�
!��� ��� "	!��� R22. 

5.  7""!����8& �*� �	$��8: 

��

�
�

L

L
=η . 

6.  1!�	!��!���� ���	��� ��!�!���, �/�: 

���� L* ⋅= 21 . 

7.  -��	����& ��=""�
�!� �����  

st

st

PP

PP

00

11

−

−
=ϕ . 

8.  *�!	� =�!	��� � �������� ����	�!, �#/��: 

2
)1(

2
12 ��

C
L ⋅ϕ−=ϕ . 

9.  �!&���!����� ���	��� ��!�!���, �/�: 

��** 11 ⋅ϕ= . 

10.  -	���� �	�"��  ��������� �*� � ����!��� U/C1 (	��. 4).  

�-�. 4 – 	/�;-# 8�+-�-4(�%- ��� (% (%$(*&$-5 �#(/(�%&. U/C1. 
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11.  ��=""�
�!� ��!	� =�!	��� � ������% ���!�� ψ

⋅
−

−
=ψ

st

st

PP

PP

11

22

12.  *�!	� =�!	��� � ������% 	�$��!�� ���!��, �#/��: 

2
)1(

2
12 W

L ⋅ψ−=ψ . 

13.  �����!����� ���	��� �� �8%��! � ���!��, �/�: 

12 WW ⋅ψ= . 

14.  *�!	� =�!	��� � �8%����& ���	����, �#/��: 

2

2
2C

LC = . 

/$������� ���	��� �� �8%��! ���!�� C2 ��	!�!��� �� ���	�!����� 	!��������� ���	��!&

(	��. 5).  

�-�. 5 – �/&"1(3,$-# �#(/(�%&. $� +='( & -8 %"/7-$=. 

.!�!�� � �����!��!, ����# � �����!��
�� ���8�!������ �!���. *����	�!�� �	��!�!��!

=���!	��!�����8% ����!������& �� 	� 	�$����8� �!������. 

�=+( =

�! ����8 !�	!��!���% ����!������& ���� ��� ���������� !�	!��!���% � =���!	��!�����8%

����!������& *1� ��1. *	��!�!��8& !	���������!���& ����� �8���� �*� �������� � 	�&��!

16 %, �� ����!�� �8����� ���� �!�!� ��� ����$���� 	��� ��������. �� 	�$���8 	���!��-����	��- 

�	���! �!����� � ����	��8 ����� � =""!������� ����$�8% ��������. 

�� 	�$��� ����$�8% �������� — ��������! � �!	��!�����! ���	���!��! ����& =�!	�!���.  
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