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АНАлиз ПРиМЕНЕНия СиСТЕМы РЕКУПЕРАЦии 
тепловых потерь с помощью 
ОРГАНичЕСКОГО ЦиКлА РЕНКиНА 

Для прИвоДа технологИчесКого оборУДованИя

А. М. Калашников, А. А. Капелюховская, и. Д. Обухов 

Омский государственный технический университет, 
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11 

Выполнен анализ теплообменных процессов при остывании нагретой поверхности технологи-
ческого оборудования, расчет проводился на базе уравнений, содержащихся в пакете ANSYS 
Fluent. При моделирование теплообменных процессов были приняты следующие граничные ус-
ловия: температура нагретой поверхности; змеевиковый теплообменный аппарат расположен на 
расстоянии от нагретой поверхности технологического оборудования. 
из полученных результатов можно сделать следующие выводы: рост температуры нагретой по-
верхности приводит к увеличению зоны нагрева хладагента с высокой теплоемкостью и, следо-
вательно, к росту тепловой мощности; с увеличением расхода хладагента происходит понижение 
его температуры на выходе, но увеличивается тепловая мощность; повышение давления нагре-
ваемого хладагента повышает тепловую эффективность; данная конструкция теплообменного 
аппарата позволяет добиться необходимой для работы привода мощности с помощью: изменяя 
расход хладагента, избыточное давление хладагента, количество колен, а также за счет установ-
ки отражающего тепловое излучение кожуха. 

Ключевые слова: тепловая энергия, рекуперация тепла, теплообменник, машиностроение.

Введение

В связи с растущей озабоченностью по поводу 
глобального потепления и ростом цен на топливо 
в течение последних десятилетий перед машино-
строительными предприятиями стоит задача сокра-
щения выбросов парниковых газов и повышения 
экологичности и эффективности заводов.  Поми-
мо этого, ожидается, что мировой спрос на энер-
гию в 2040 году увеличится на 26 % по сравнению 
с нынешним уровнем [1]. Из общего энергопотре-
бления особенно важен производственный сектор, 
поскольку на него пришлось 37 % от общего конеч-
ного потребления энергии в мире в 2018 году [2].

Поэтому использование систем рекуперации 
промышленного отработанного тепла (ПТО) в ма-
шиностроительных процессах является одной  
из приоритетных областей исследований, направ-
ленных на сокращение потребления топлива и про-
изводственных издержек, снижение вредных вы-
бросов и создание образа экологичной компании, 
а также повышение экологичности и энергоэффек-
тивности [3]. 

По этим причинам изучение рекуперации про-
мышленного тепла (РПТ) для повторного исполь-
зования на производстве является актуальным 
направлением для инвестиций компаний всех отрас- 
лей [4].

Промышленное отработанное тепло является 
энергией, которая генерируется в промышленных 
процессах и не используется на практике, а сбра-
сывается в окружающую среду. Источниками отра-
ботанного тепла являются промышленные продук-
ты, оборудование и процессы, имеющие тепловые 
потери, передаваемые за счет теплопроводности, 

конвекции и излучения, а также тепла, отводимого  
в результате процессов горения [3, 5].

Растущие затраты на энергию дали толчок  
для проведения исследований, направленных на 
повышение эффективности машиностроительной 
промышленности. Существующие отчеты различ-
ных агентств статистики энергетики показывают, 
что наиболее энергоёмкой промышленной отрас-
лью с высоким уровнем тепловых потерь являют-
ся плавильные и литейные цеха, расположенные  
на металлургических и машиностроительных заво-
дах, как следствие, именно они несут ответствен-
ность за выделение большого количества промыш-
ленных тепловых отходов (ПТО) в окружающую 
среду с помощью горячих выхлопных газов, охлаж-
дающих сред и тепла, теряемого с горячих поверх-
ностей оборудования и нагретых продуктов [1, 3]. 
Применение преобразованного в механическую 
энергию тепла, в процессе рекуперации в литейных 
цехах, энергии в механических операциях на маши-
ностроительном производстве (движение конвей- 
еров, подогрев лома, работа приводов фрезерных 
агрегатов, вращение мешалок и т.п.) позволяет по-
высить экологичность предприятия, а также умень-
шить его энергопотребление.

В данной работе проведен обзор научной  
и технической литература, для анализа цехов и обо-
рудования, которые могут быть потенциальными 
объектами, для реализации системы рекуперации 
промышленного тепла на машиностроительном за-
воде, а также выполнен анализ величины тепловых 
потерь от нагретой поверхности технологического 
оборудования.

Существующие методы рекуперации отрабо-
танного тепла включают сбор и передачу отрабо-
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танного тепла от процесса с газом или жидкостью 
обратно в систему в качестве дополнительного ис-
точника энергии. Отработанное тепло может быть 
использовано при любом значении температуры,  
но чем выше это значение, тем выше качество от-
работанного тепла и тем легче оптимизировать про-
цесс рекуперации отработанного тепла. Поэтому 
важно знать максимально возможное количество 
ПТО и обеспечить достижение максимальной эф-
фективности от системы рекуперации тепла.

В зависимости от типа и источника отработан-
ного тепла, а также для обоснования того, какую 
систему рекуперации ПТО возможно использовать 
на данном участке, важно исследовать количество  
и степень теплоты, извлекаемой из рассматривае-
мого процесса [6–8].

Еще одним важным элементом системы рекупе-
рации является расширительная машина, которая 
преобразует внутреннюю энергию рабочего тела 
(водяного) в механическую энергию. Однако су-
ществует целый ряд других видов расширительных 
машин высокого и низкого давления для реализа-
ции цикла Ренкина в системах рекуперации ПТО 
[9]: винтовые, спиральные, роторные, поршневые  
и турбодетандеры.

Рассмотрев достоинства и недостатки расши-
рительных машин [10], учтя мощностной диапазон 
применения цикла Ренкина, а также особенности 
использования рабочего вещества, наиболее под-
ходящими являются винтовой и поршневой рас-
ширители. Главными достоинствами винтового рас-
ширителя является возможность работы в области 
влажного пара, низкая угловая скорость и высокая 
мощность (15–200 кВт). Преимуществами поршне-
вого расширителя является большая степень пони-
жения давления, довольно высокая мощность (20–
100 кВт). Каждый из этих расширителей имеет свои 
преимущества, но работает при разных интервалах 
давлений: винтовой до 15,0 бар; работа поршнево-
го ограниченна максимальным значением давления 
органического цикла Ренкина — 30,0 бар.

Объектом исследования является технологиче-
ский агрегат и привод, который состоит из электро-
двигателя М2МА-6, мощностью N=3кВт.

Анализ теплообменных процессов при остыва-
нии нагретой поверхности проводился на базе урав-
нений, содержащихся в пакете ANSYS Fluent. При 
моделирование теплообменных процессов были 
приняты следующие граничные условия: темпера-
тура нагретой поверхности 700–800 С; змеевико-
вый теплообменный аппарат расположен на высоте 
100 мм от нагретой поверхности агрегата, состоит 
из 120 колен диаметром 10 мм и толщиной стенки  
1 мм. Длина колена равна 660 мм. 

Змеевиковый теплообменный аппарат выполнен 
из нержавеющей стали Х20Н14С2, расположенный 
параллельно нагретой поверхности.

Для рекуперации полученного тепла были рас-
смотрены следующие тепловые циклы: органиче-
ский цикл Ренкина; паровой цикл Ренкина; цикл 
Калины; цикл Стирлинга. 

Было установлено, что паровой и органические 
циклы Ренкина являются наиболее оптимальны-
ми для реализации рекуперации тепловых потерь  
на машиностроительном заводе, так как они могут 
работать при высоких температурах, высоких дав-
лениях, имеют высокую мощность и КПД, эколо-
гичны и их оборудование имеет низкую стоимость. 
Стоит отметить, что некоторые заводы используют 
в производственных процессах хладагенты, которые 

могут быть применены в органическом цикле Рен-
кина, что позволит сократить стоимость реализа-
ции данного цикла на производстве. Органический 
цикл Ренкина способен генерировать мощность  
до 1,5 МВт и показывает КПД до 24 % [11–13].

За счет добавления в систему расширительной 
машины становится возможным получение меха-
нической энергии, которая будет питать агрегаты 
машиностроительного завода, такие как литейный 
конвейер, фрезерный станок, шлифовальный ста-
нок, компрессорный агрегат и т.п.

Теория

Численное решение в среде ANSYS – Fluent 
рассматриваемого объекта состоит из следующих 
этапов [14–19]:

1. Подготовка геометрических моделей теплооб-
менника в SolidWorks (рис. 1).

2. Импорт полученной геометрии в Ansys Fluent, 
раздел Geometry (рис. 2).

3. Построение сетки расчетной области с по-
следующим контролем качества построенной сетки 
(Meshing). Для описания явлений, происходящих  
в теплообменном аппарате, необходимо обеспечить 
определенное значение безразмерного коэффици-
ента высоты первой пристеночной ячейки (рис. 3).

4. Наложение граничных и начальных условий 
(Fluent):

4.1. В разделе Model задаются параметры ис-
пользуемых в расчете моделей: 

а) задается модель RNG k-epsilon, использующая 
уравнения переноса турбулентной кинетической 
энергии k и её скорости диссипации  (1-2) [20–21]. 
При этом необходимо было использовать «присте-
ночный учет» enhanced Wall Treatment, который 
является важной частью и зависит от топологии  
модельной сетки (для контроля данного параметра 
происходила настройка такого параметра, как y+). 
Данный параметр применяется в задачах присте-
ночного типа и является по умолчанию способом 

Рис. 1. Расчётная 3D-модели: 
1 — хладагент; 2 — корпус теплообменного аппарата

Fig. 1. calculated 3D models: 
1 — refrigerant; 2 — heat exchanger housing

Рис. 2. Модель теплообменника в разделе Geometry
Fig. 2. heat exchanger model in the Geometry section
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для моделей турбулентного течения 1 и 2 родов. 
Также необходимо указать поверхности, участвую-
щие в процессе теплового излучения, и выполнить 
расчет угловых коэффициентов.

 

,                (1)

 ,        (2)

где G
k
 — производство турбулентной кинетической 

энергии, вызванное градиентами осредненного по-
тока;

G
b
 — производство турбулентной кинетической 

энергии, вызванное плавучестью;
Y

M
 — параметр, характеризующий пульсации, 

вызванные расширением в сжимаемых турбулент-
ных потоках;

C
1ε, C2ε и C

3ε — эмпирические константы модели 
(C

1ε = 1,44; C
2ε = 1,92; C

3ε = 1 — если основное на-
правление потока совпадает с направлением силы 
тяжести; C

3ε = 0 — если основное направление по-
тока перпендикулярно гравитационному вектору);


k
 и ε — эффективные числа Прандтля для k  

и ε (
k
 = ε  1,393);

ε — диссипация;
k — кинетическая энергия турбулентности;
Rε — модификатор ренормализации (коэффици-

ент, подавляющий возникновение чрезмерных диф-
фузий);


eff
 — коэффициент эффективной вязкости, ве-

личина, косвенно характеризующая вязкость ве-
щества, определяемая отношением касательного 
напряжения сдвига к соответствующему градиен-
ту скорости сдвига. Является характеристикой ис-
ключительно неньютоновских жидкостей в отличие  
от динамической вязкости;

S
k
 и Sε — источники, определяемые пользова- 

телем.
Процедура исключения масштаба в теории RNG 

приводит к дифференциальному уравнению турбу-
лентной вязкости (3) [21]:
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 — это контрольная константа, значение ко-
торой задано как величина второго порядка для по-
казания значимости влияния ренормализационных 
групп;
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 — относительная вязкость, показывающая 
степень нарушения закона Ньютона в части зависи-
мости касательных напряжений от скорости сдвига.

Уравнение 2 интегрируется для получения точ-
ного описания того, как эффективный турбулент-
ный перенос изменяется с эффективным числом 
Рейнольдса (или шкалой вихрей), что позволяет мо-
дели лучше справляться с низким числом Рейноль-
дса и пристеночными потоками;

б) подключается модель теплообмена, использу-
ющая уравнение переноса энергии в текучей сре-
де — дифференциальное уравнение конвективного 
теплообмена Фурье–Кирхгофа (4) [21].

 ,     (4)

где  — плотность; c — удельная массовая тепло-
емкость; t — время; 
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 — вектор скорости дви-
жения вещества; λ — коэффициент теплопроводно-
сти вещества; q

v
 — источниковый член уравнения, 

выражающий изменение энергии под действием 
внутренних источников теплоты;  — динамиче-
ский коэффициент вязкости; Ф — диссипативная  
функция;

в) уравнения межповерхностного лучистого те-
плообмена методом угловых коэффициентов между 
поверхностями i и j (5) [21]. 

                                           ,   

       
,                  (5)

                                                  ,

где 
i
 — коэффициент излучения поверхности;  

Т — температура поверхности;  — постоянная Сте-
фана–Больцмана; 

i
 — отражающая способность 

поверхности; q
in
 — поток падающей энергии; F

ij
 —

фактор видимости поверхности A
i
 и A

j
, который по-

казывает, насколько хорошо видна поверхность A
j  

с поверхности A
i
 (6) [21].

 

,          (6)

где A — площадь поверхности; 
δ

ij
 — коэффициент видимости от dA

j
 до dA

i
, если 

dA
j
 виден dA

i
, то значение 1, иначе 0; 

θ
i
 и θ

j
 — углы между единичными нормалями  

к поверхностям; 
r
ij
 — расстояние между поверхностями;

г) задается модель фазового состояния Volume 
of Fluent с зональными дискретизациями zonal 
Discretization, двумя эйлеровыми фазами и с учетом 
неявной силы тяжести implicit Body Force;

д) уравнение неразрывности, выражающее за-
кон сохранения массы [20–21]:

 
,                      (7)

Рис. 3. Настройка сеточной модели теплообменника
Fig. 3. configuring the heat exchanger grid model
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 — вектор скорости, 
м/с.

В декартовой системе координат уравнение не-
разрывности примет вид:

 ,         (8)

где V
x
, V

y
, V

z
 — компоненты вектора скорости дви-

жущейся частицы жидкости по осям x, y и z.
Уравнение движения вязкой жидкости (уравне-

ние Навье–Стокса), выражающее закон изменения 
импульса, на основе которого находится распреде-
ление поля скоростей в области движения потока 
[22–23]:

    

(9)
 
 

где Р — давление жидкости в любой точке по- 
тока, Па; μ — коэффициент динамической вязко-
сти, Па∙с.

4.2. Зонам присваиваются созданные материалы 
с установленными температурно-зависимыми свой-
ствами (помимо этого, выставляем значения моляр-
ной массы).

4.3. Настраиваем фазовое взаимодействие Phase 
interaction: массовый перенос Mass Transfer и по-
верхностное натяжение Surface Tension в зависимо-
сти от температуры, по жидкой фазе.

4.4. Задаются граничные условия потоков хлад- 
агента.

4.5. Устанавливаются настройки мониторинга 
расчета.

4.6. Выставляются параметры расчета с учетом 
контроля числа Куранта.

5. Запуск расчета (Fluent-Solver).
6. Обработка результатов проведенного расчета 

(CFD-Post).

Результаты

На рис. 4 представлен пример градиента распре-
деления температуры парожидкостной смеси вну-
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Рис. 4. Градиент распределения температуры хладагента в теплообменном аппарате
 (Та = 700 С; Рх = 30,0 бар; масштаб по вертикали 1:2; через 400 секунд)

Fig. 4. Gradient of the refrigerant temperature distribution in the heat exchanger
 (Ta = 700 c; Pr = 30,0 bar; vertical scale 1:2; after 400 seconds)

Рис. 5. Фазовая доля хладагента в поперечном сечении теплообменника
 (Та = 700 С; Рх = 30,0 бар; 1 — 100 % хладагента; 0 — 100 % пара; 

масштаб по вертикали 1:2; через 400 секунд)
Fig. 5. Phase fraction of the refrigerant in the cross-section of the heat exchanger

 (Ta = 700 c; Pr = 30,0 bar; 1 — 100 % of the refrigerant; 
0 — 100 % of the steam; vertical scale 1:2; after 400 seconds)
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три теплообменного аппарата, при температуре на-
гретой поверхности (Та) равной 700 С и давлении 
хладагента (Рх) 30,0 бар.

Из рис. 4 видно, что через 400 секунд наиболь-
шая температура (~345 С) установилась в послед-
нем колене теплообменника. При этом меньшая 
температура (~10 С) установилась на входе в те-
плообменник. 

На рис. 5 представлено распределение объёмной 
доли хладагента в поперечном сечении.

Из рис. 5 видно, что через 200 секунд пузырьки 
пара образуются по всей поверхности теплообмен-
ного аппарата и движутся к выходу, но через 400 
секунд перегретый пар занимает большую часть 
теплообменного аппарата, а кипение происходит 
только в первом колене.

Через формулу (10) находится мощность, кото-
рую необходимо получить с помощью органическо-
го цикла Ренкина при низком, среднем и высоком 
КПД этого цикла:

 ,                    (10)

где N
Ц
 — мощность цикла; 

Ц
 — КПД органическо-

го цикла Ренкина; N
Д
 — мощность детандера; 

Д
 — 

КПД детандера.
На рис. 6–7 представлены зависимости значе-

ния тепловой мощности (в ваттах) от расхода хлад- 
агента при разных температурах нагретой поверхно-
сти, при максимальном давлении 15,0 бар и 30,0 бар.
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Рис. 6. Зависимость тепловой мощности от расхода хладагента, 
с разной температурой нагретой поверхности (при Рх = 15,0 бар): 1 — 700 С; 

2 — 750 С; 3 — 800 С
Fig. 6. The dependence of the thermal power on the refrigerant flow rate, with 
different heated surface temperature (at Pr = 15,0 bar): 1 — 700 c; 2 — 750 c; 

3 — 800 c

Рис. 7. Зависимость тепловой мощности от расхода хладагента, 
с разной температурой нагретой поверхности (при Рх = 30,0 бар): 

1 — 700 С; 2 — 750 С; 3 — 800 С
Fig. 7. The dependence of the thermal power on the refrigerant flow rate, 

with different heated surface temperature (at Pr = 30,0 bar): 
1 — 700 c; 2 — 750 c; 3 — 800 c
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На рис. 8–9 представлены зависимости значе-
ния температуры хладагента на выходе из тепло-
обменника от расхода хладагента при разных дав-
лениях Рх.

На рис. 6–9 видно, что рост температуры на-
гретой поверхности приводит к увеличению зоны 
нагрева хладагента с высокой теплоемкостью и, 
следовательно, к росту тепловой мощности. С уве-
личением расхода хладагента происходит пониже-
ние температуры хладагента на выходе, но увеличи-
вается тепловая мощность. Для давления в 30,0 бар 
обеспечить необходимую мощность для максималь-
ного КПД цикла Ренкина возможно при расходе 
больше 0,15 м3/ч; для среднего КПД — при расходе 

больше 0,32 м3/ч; для минимального КПД — необ-
ходимы расходу существенно больше 0,5 м3/ч. Для 
давления в 15,0 бар обеспечить необходимую мощ-
ность для максимального КПД цикла Ренкина воз-
можно при расходе больше 0,18 м3/ч; для среднего 
КПД — при расходе больше 0,43 м3/ч; для мини-
мального КПД — необходимы расходу существенно 
больше 0,5 м3/ч.

На рис. 10 представлены зависимости значения 
тепловой мощности (в ваттах) от расхода хладагента 
при разных давлениях Рх.

На основе графиков рис. 10 можно сделать вы-
вод, что с ростом избыточного давления хладагента 
величина тепловой мощности возрастает с 8,3 кВт 

Рис. 8. Зависимость температуры хладагента на выходе от расхода, 
с разной температурой нагретой поверхности (при Рх = 15,0 бар): 

1 — 700 С; 2 — 750 С; 3 — 800 С
Fig. 8. The dependence of the refrigerant temperature at the outlet on the flow rate, 

with different heated surface temperature (at Pr = 15,0 bar): 
1 — 700 С; 2 — 750 С; 3 — 800 С

Рис. 9. Зависимость температуры хладагента на выходе от расхода, 
с разной температурой нагретой поверхности (при Рх = 30,0 бар): 

1 — 700 С; 2 — 750 С; 3 — 800 С
Fig. 9. Dependence of the refrigerant temperature at the outlet 

on the flow rate, with different heated surface temperature (at Pr = 30,0 bar):
 1 — 700 С; 2 — 750 С; 3 — 800 С
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до 13,1 кВт (при температуре нагретой поверхности 
800 С) и с 16,2 кВт до 35,5 кВт (при температуре на-
гретой поверхности 800 С) при изменении расхода 
хладагента с 0,1 м3/ч до 0,5 м3/ч и изменения давле-
ния хладагента с 1,0 бар до 30,0 бар соответственно. 
Это объясняется тем, что рост давления хладагента 
приводит к увеличению его температуры кипения, 
а значит, и участка нагрева хладагента в жидком со-
стоянии с высокой теплоёмкостью. Последнее уве-
личивает тепловой поток, воспринимаемый хлад- 
агентом, а значит, приводит к уменьшению внеш-
них тепловых потерь. При температура нагретой 
поверхности = 800 С, для давления 1,0–30,0 бар, 
обеспечить необходимую мощность для максималь-
ного КПД цикла Ренкина возможно при расходе 
хладагента 0,12–0,31 м3/ч; для среднего КПД — при 
расходе больше 0,23–0,32 м3/ч; для минимального 
КПД — необходимы расходы существенно больше 
0,5 м3/ч. 

Заключение

В работе представлены результаты численного 
анализа влияния избыточного давления теплоноси-
теля (хладагента) и его расхода, а также температу-
ры нагретой поверхности. Расчёт выполнен в среде 
Ansys (Fluid Flow – Fluent). 

Из полученных результатов можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Рост температуры нагретой поверхности при-
водит к увеличению зоны нагрева хладагента с вы-
сокой теплоемкостью и, следовательно, к росту те-
пловой мощности (до 220 % при изменении расхода 
от 0,1 м3/ч до 0,5 м3/ч и с изменением температуры 
нагретой поверхности от 700 С до 800 С).

2. С увеличением расхода хладагента происхо-
дит понижение температуры хладагента на выхо-
де, но увеличивается тепловая мощность (до 97 %  
при изменении расхода от 0,1 м3/ч до 0,5 м3/ч  
и с изменением температуры хладагента на выходе  
от 400 С до 163 С, при температуре нагретой по-
верхности 800 С и давлении хладагента 30,0 бар).

3. Повышение давления нагреваемого хладаген-
та повышает тепловую мощность (до 36 % при изме-
нении избыточного давления хладагента от 1,0 бар 
до 30,0 бар при температуре нагретой поверхности 
800 С), что связанно с тем, что увеличивается тем-
пература кипения хладагента, а значит, и зона на-
грева хладагента с высокой теплоемкостью. 

4. Данная конструкция теплообменного аппа-
рата позволяет добиться необходимой для работы 
привода мощности, изменяя расход хладагента, из-
быточное давление хладагента, количество колен, а 
также за счет установки отражающего тепловое из-
лучение кожуха.
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ANAlYSiS oF APPliCATioN oF hEAT loSS RECoVERY 
SYSTEM uSiNG oRGANiC RANKiNE CYClE FoR dRiVE 

Of prOCeSS eqUIpment

A. M. Kalashnikov, A. A. Kapelyukhovskaya, i. d. obukhov

Omsk State Technical University
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The analysis of heat exchange processes during cooling of the heated surface of the process equipment 
is carried out on the basis of the equations contained in the ANSYS Fluent package. When modeling 
heat exchange processes, the following boundary conditions are adopted: the temperature of the 
heated surface; the coil heat exchanger is located at a distance from the heated surface of the process 
equipment.
From these results, we can draw the following conclusions: the increase in the temperature of the 
heated surface leads to the increase of the heating zone of the refrigerant with high capacity and, 
hence, to increase heat capacity; increasing the refrigerant flow rate, the lower the temperature of 
the refrigerant at the exit, but increases the thermal capacity; increasing the pressure of the heated 
refrigerant increases the thermal; this design of the heat exchanger allows you to achieve the necessary 
power for the operation of the drive by: changing the flow rate of the refrigerant, the excess pressure 
of the refrigerant, the number of elbows, as well as by installing a heat-reflecting casing.

Keywords: heat energy, heat recovery, heat exchanger, mechanical engineering.
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