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На современном этапе изучения процессов в
природе и технике остаются востребованы инже-
нерные методики. Здесь представлены результаты,
полученные на основе стохастической теории тур-
булентности и теории эквивалентности мер, учи-
тывающие интенсивность турбулентности при ки-
пении и конденсации в агрегатах энергетики.

Введение
Модуль органического цикла Ренкина

На сегодняшний день одним из актуальных
решений использования вторичной энергии явля-
ется применение модуля органического цикла Рен-
кина (далее — ОЦР). Данный цикл позволяет ис-
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пользовать энергетические ресурсы низкого потен-
циала с целью повышения энергоэффективности
объекта [1,2].

Варианты исполнения схем утилизации низко-
потенциальной энергии на установках ОЦР пред-
ставлены на Рис. 1.

В случае использования фреона R245fa схема
дополнятся участком пароперегрева, который от-
мечен точкой 6 на Рис. 1(б). Ключевым моментом
для ОЦР является выбор рабочего тела, физико–
химические характеристики которого определя-
ют энергетическую эффективность цикла. Вопросу
выбора рабочего тела для ОЦР посвящено доста-
точное количество исследований [2–4]. Поэтому
задача поиска рабочих тел ОЦР, обладающих тре-
буемым набором свойств, имеет компромиссное
решение

Уравнения переноса

Для описания процессов переноса для условий
аппаратов, представленных на Рис. 1 разработа-
на стохастическая теория в [3,4]. Эквивалентность
мер между детерминированным и случайным дви-
жением записано для области начала генерации
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(a) (б)

Рис. 1. Принципиальная схема ОЦР: (а) схема котельной на базе ОЦР без перегрева пара с рабочими телами R113,
R141b, R365mfc; (б) схема котельной на базе ОЦР с перегревом пара, где в качестве рабочего тела выступает
фреон R245fa

Таблица 1. Свойства некоторых органических ве-
ществ, применяемых в ОЦР и сравнение
их с водой

Рабочее
тело

Формула t, ◦C p, бар t, ◦C

Вода H2O 379.9 220.6 100
R-245fa C3H3F5 154.1 36.4 14.8
R-134a CF3CH2F 101.1 40.6 −26.1

Таблица 2. Сравнение результатов для расчета Nud

Re Nud, уравнение (1) Nud, уравнение (2)
104 46 53
105 344 337
106 2587 2125

(1, 0) как

Nud = 0.2
[( √

Est/ρ
U0

)
Red

]7/8 [
(Pr)7/12

]
, (1)

которая сопоставлялась с эмпирическим уравне-
нием

Nu = 0.021(PrL)0.43(Red)0.8(PrL/Red)0.25. (2)

Выводы
В настоящее время перспективным способом

утилизации низкопотенциальной тепловой энер-
гии на объектах энергетики является применение
технологии ОЦР. Расчеты по формуле (1), получен-
ной на основе стохастических уравнений [1–4], по-
казывают удовлетворительное соответствие вели-
чинам, полученным по эмпирическим зависимо-
стям при кипении и при конденсации (2). Суще-
ственное влияние на термодинамическую эффек-
тивность и экологичность оказывает выбор орга-
нического рабочего тела для проектируемой уста-
новки, поэтому применение разных методологий.

Список литературы
[1] Lake A.A., Bolland O. Working fluids for low-temperature heat

source // Applied Thermal Engineering. 2010. V. 30. P. 1262–1268.

[2] Колосова М.А., Колпаков M.И., Дмитренко А.В. Особенности
расчёта конденсационного оборудования для электроэнерге-
тических комплексов на основе органического цикла Ренки-
на // Энергетик. 2022. № 10. С. 50–54.

[3] Dmitrenko A.V. Analytical determination of the heat transfer
coefficient for gas, liquid and liquid metal flows in the tube
based on stochastic equations and equivalence of measures for
continuum // Contin. Mechan. Thermod. 2017. V. 29(6). P. 1197–
1206.

[4] Dmitrenko A.V. Thoretical calculation of laminar–turbulent
transition in the round tube on the basis of stochastic theory
of turbulence and equivalence of measures // Cont. Mech. and
Thermod. 2022. https://doi.org/10.1007/s00161-022-01125-4.


