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Совпадение интегральных кривых 
распределения частиц по размерам для проб 
исходного материала и отобранного на первой 
ступени вихревого классификатора 
свидетельствует о высокой эффективности 
разделения первой ступени (рис. 5). 

 

Выводы 
 

Общим результатом работы является разработка 
нового способа вихревой классификации и 
устройства для его реализации на основе 
взаимодействующих вихревых потоков, в котором 
через периферийный поток подают газовзвесь и по 
ходу его нисходящего вращения вдоль 
вертикальной оси вихревого классификатора 

ступенчато уменьшают в диаметре путем 
выполнения цилиндрического корпуса, по меньшей 
мере, из трех цилиндрических обечаек с 
возможностью их взаимного осевого перемещения. 
При этом вихревой классификатор является 
аппаратом с управляемой гидродинамикой, что 
позволяет изменять его режимно-конструктивные 
параметры в зависимости от свойств разделяемого 
материала.  

Результаты проведенных экспериментальных 
исследований положены в основу режимно-
конструктивной оптимизации вихревого 
классификатора и определения рациональных 
режимов его работы в условиях управляемой 
гидродинамики. 
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Анотація. В даній роботі розглядається питання підвищення коефіцієнта теплопередачі систем 
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охолодження та нагрівання на переробних підприємствах. В умовах значного підвищення цін на енергоносії  
інтенсифікація  теплообмінних процесів є актуальною задачею і для підприємств харчової промисловості . В статті 
проаналізовано сучасні методи інтенсифікації процесу теплообміну, а також запропонований недорогий метод 
інтенсифікації теплообміну за використання поверхнево-активних речовин (ПАР). Інтенсифікуючий вплив ПАР – це 
зміна фізико-хімічних властивостей технологічного середовища, а саме зниження коефіцієнта поверхневого натягу 
рідини на межі стінка теплообмінника-робочий теплоносій, коефіцієнта динамічної в’язкості рідини, косинуса кута 
змочування. Коефіцієнт теплопередачі теплообмінної апаратури визначали через складові термічного опору 
рекуперативної стінки та термічних опорів ламінарних приграничних шарів (ЛПШ). Додавання оптимальних 
концентрації ПАР до теплоносія забезпечує зменшення середньої товщини ЛПШ шару в системі стінка 
теплообмінника-потік теплоносія та підвищення загального коефіцієнта теплопередачі теплообмінної апаратури. В 
роботі на прикладі нормалізованого кожухотрубного теплообмінника показано,  що за додавання концентрації 
(0,05…0,15) мас. %. неіоногенної ПАР  коефіцієнт теплопередачі розрахованого кожухотрубного теплообмінника 
зростає на 23%, при цьому його гідравлічний опір не збільшується. 

Ключові слова: теплообмінники, коефіцієнт теплопередачі, інтенсифікація, способи інтенсифікації, поверхнево-
активні речовини. 

 
Аннотация. В данной работе рассматривается вопрос повышения коэффициента теплопередачи систем 

охлаждения и нагрева на перерабатывающих предприятиях. В условиях повышения цен на энергоносители 
интенсификация теплообменных процессов является актуальной задачей и для предприятий пищевой 
промышленности. В статье проанализированы современные методы интенсификации процесса теплообмена, а также 
предложен недорогой метод интенсификации теплообмена при использовании поверхностно-активных веществ 
(ПАВ). Интенсифицирующее влияние ПАВ - это изменение физико-химических свойств технологической среды, а 
именно снижение коэффициента поверхностного натяжения жидкости на границе стенка теплообменника-рабочий 
теплоноситель, коэффициента динамической вязкости жидкости, косинуса угла смачивания. Коэффициент 
теплопередачи теплообменной аппаратуры определяли через составляющие термического сопротивления 
рекуперативной стенки и термических сопротивлений ламинарных пограничных слоев. Добавление оптимальных 
концентрации ПАВ к теплоносителю обеспечивает уменьшение средней толщины пограничного ламинарного (Л) слоя 
в системе стенка теплообменника-поток теплоносителя и повышение общего коэффициента теплопередачи 
теплообменной аппаратуры. В работе на примере нормализованного кожухотрубного теплообменника показано, что 
за добавление концентрации (0,05 ... 0,15) масс. %. неионогенного ПАВ коэффициент теплопередачи рассчитанного 
кожухотрубного теплообменника растет на 23%, при этом его гидравлическое сопротивление не увеличивается. 

Ключевые слова: теплообменники, коэффициент теплопередачи, интенсификация, способы интенсификации,  
поверхностно-активные вещества 

 
Вступ 

 

В умовах підвищення цін на енергоносії 
енергозбереження є актуальною задачею усіх 
переробних галузей. Основною проблемою 
переробних галузей промисловості є низька їх 
енергоефективність. Не винятком є і підприємства 
харчової промисловості. В собівартості  
українських товарів енерговитрати залишаються 
критично значними, що є  однією з причин їх 
низької конкурентоспроможності. 

 

Постановка проблеми та її зв’язок з 
найважливішими науковими та практичними 

завданнями 
 

Значні енерговитрати в переробній 
промисловості відбуваються на стадії теплової 
обробки продуктів, де проходить нагрівання і 
охолодження сировини, допоміжних матеріалів і 
середовищ. Теплообмінні апарати в переробних 
галузях мають надзвичайно широке технологічне 
призначення: це підігрівачі, охолоджувачі, 
пастеризатори, стерилізатори, оскільки входять як 
до складу багатьох технологічних ліній, так і є 
окремими елементами інших апаратів (вакуум-
випарних установок, коагулянтів тощо). В хімічній, 
харчовій, переробній промисловостях найбільш 
розповсюджені кожухотрубні теплообмінники. 

Вони забезпечують надійний теплообмін між 
теплоносіями завдяки великій поверхні 
теплообміну, прості у виготовленні й надійні в 
експлуатації. Тому питання, що пов’язані з 
інтенсифікацією теплообмінних процесів, а також 
підвищення коефіцієнта теплопередачі систем 
охолодження та нагрівання в переробній 
промисловості є актуальними та економічно 
доцільними. 

 

Огляд літератури 
 

На сьогодні запропонована та досліджена 
велика кількість способів інтенсифікації процесу 
теплообміну. Їх різноманітність обумовлена як 
вимогами так і особливістю експлуатації. Одним із 
найпростіших методів інтенсифікації теплообміну є 
збільшення швидкості руху теплоносіїв в апараті. 
Однак, при зростанні швидкості потоку в 2 рази, 
коефіцієнт теплопередачі К зростає в 1,75 рази, а 
гідравлічний опір зростає в 3,4 рази, що веде до 
зростання витрат електроенергії на привід насосу і 
інтенсифікація процесу стає економічно 
невигідною [1] Шорсткі поверхні – один з 
найбільш використовуваних методів інтенсифікації 
тепловіддачі при вимушеній конвекції. Спеціальні 
форми поверхні збільшують турбулентність в 
приграничному шарі, створюючи незначні відриви 
потоку [2]. При максимальному збільшенні 
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коефіцієнта тепловіддачі коефіцієнт опору тертя 
зростає в 58 раз [3]. 

Найбільш давній метод інтенсифікації 
теплообміну – використання розвинутих 
поверхонь. Коефіцієнт тепловіддачі розвинутої 
поверхні залежить від типу ребрення [4]. Тому як 
метод інтенсифікації теплообміну широко 
використовується пластинкове ребрення труб, 
ребрення плоских поверхонь, ребрення пучків труб 
[5]. М. О. Міхєєв узагальнив велику кількість 
експериментальних даних з тепловіддачі для різних 
рідин, поверхонь простої форми, горизонтальних і 
вертикальних труб, пластин, запропонував 
критеріальні рівняння для різних режимів течії [6]. 

Одним із методів інтенсифікації теплообміну є 
використання вихрових зон, тобто на поверхні 
розміщені виступи або впадини – турбулізатори. 
Форма, розміри та розташування турбулізаторів 
впливають на характер потоку, сприяють 
виникненню дрібномасштабних вихорів, 
турбулізують приграничний ламінарний шар 
(ПЛШ), а значить інтенсифікують передачу 
кількості теплоти. Серед турбулізаторів найбільш 
вивчені і досліджені такі типи турбулізуючих 
вставок: спіральні пружинні, кільцеві, завдяки яким 
теплова потужність теплообмінника збільшується у 
1,5-2,5 рази [7], хвилеподібні [8], вставки у вигляді 
гофрованої перегородки з гофрами, які розташовані 
одні відносно одних під кутом 900, решітчасті [9], 
які дозволили підвищити коефіцієнт тепловіддачі 
на 29-30%, шнекові або стрічкові [10], які 
здійснюють закручування потоку. Інтенсифікувати 
теплообмін можна шляхом перемішування рідини 
[11], видаленням теплоносія з поверхні 
теплообміну механічними засобами, вібрацією або 
обертанням поверхні теплообміну. Результати 
дослідження впливу вібрації поверхні на процес 
теплообміну при ламінарному і турбулентному 
режимах руху рідини в каналах опубліковано в 
роботі [11, 12]. Отже, домінуючими підходами 
інтенсифікації теплообміну в теплообмінній 
апаратурі були зміни геометрії поверхні 
теплопередачі, зміни конструктивних елементів 
теплообмінників, що забезпечувало інтенсивнішу 
турбулізацію потоків теплоносіїв, тим самим 
підвищуючи ефективність роботи теплообмінників. 
Однак. інтенсивність турбулізації теплоносія за 
рахунок різного роду турбулізуючих вставок, 
шорстких поверхонь приводить до збільшення 
гідравлічного опору системи, що веде до 
збільшення витрат енергії на циркуляцію 
теплоносіїв, додаткових витрат на їх виготовлення, 
а також створення зон, які піддаються 
забрудненню, що в свою чергу сприяє зниженню 
ефективності роботи теплообмінників. Тобто 
інтенсивна турбулізації теплоносія, може 
нівелюватися збільшенням гідравлічного опору.  

 
 

Основна частина 
 

Мета роботи – підвищити енергоефективність 
процесу охолодження рідини з одночасним 
зменшенням гідравлічного опору системи.  

Для прикладу розглянемо теплову обробку 
молока. Молоко з температурою t1м = 35 ºС і 
витратою G1м = 15 кг/с охолоджувалось до 
температури t2м = 13 ºС. Охолодження 
здійснювалось водою з початковою температурою 
t1в = 5 ºС. Кінцева температура води t2в = 11 ºС. 
Орієнтовний вибір теплообмінника здійснюємо за 
класичною схемою [13]. За табл. 2.6 [13] був 
вибраний нормалізований кожухотрубний 
теплообмінник з площею поверхні теплообміну 
S=181 м2, з числом труб, що припадає на один хід 
64. Теплообмінник має наступні параметри: 
діаметр кожуха D= 800 мм, діаметр труб d=25х2 
мм, число ходів z=6, загальна кількість труб n=384, 
довжина труб L=6 м, Sмтр=7,0·10-2 м2 – площа 
перерізу потоку в міжтрубному просторі, маса 
теплообмінника М=680 кг. В трубний простір 
направляли гарячий носій (молоко), а в міжтрубний 
– воду.  

В роботі [14] запропоновано нова методика 
розрахунку загального коефіцієнта теплопередачі 
теплообмінної апаратури, яка дозволяє визначити 
загальний коефіцієнт теплопередачі К через середні 
товщини ЛПШ і товщину роздільної стінки між 
теплоносіями:  

1 2

1 2

1

пл ст пл

пл ст пл

К   
  


 

,  (1) 

де 1

1

пл

пл




, 2

2

пл

пл




- термічні опори ЛПШ  шару 

холодного і гарячого теплоносія. відповідно, Вт/м2 
град. 

На основі наукової концепції [15], яка полягає в 
розгляді руху рідин в трубопроводах чи апаратах з 
врахуванням дії сил поверхневого натягу на 
границі контакту тверде тіло-рідина, була виведена 
формула для розрахунку середньої товщини ЛПШ 
[16]:  

2 2 cos

Re

T

d

l

K

 

     (2) 

де – коефіцієнт поверхневого натягу на межі 
тверде тіло-рідина, Н/м;   – гідрофільність 

поверхні стінки; –густина рідини, кг/м3 ;  – 

діаметр живого перерізу потоку, м; – коефіцієнт 

Дарсі; ;  

 довжина трубопроводу, м; – коефіцієнт 


соs

ρ d


0,316
0,25Re

 

l 
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динамічної в’язкості рідини, Па с; – коефіцієнт 

турбулізації Л шару, ; . 

З формули (2) середня товщина ЛПШ (молока)  
в трубному просторі: 4 1,78 10м м  

 
З формули (2) середня  товщина  ЛПШ (води)  в 

міжтрубному просторі: 4 3,62 10 м    
Згідно співвідношення (1) коефіцієнт 

теплопередачі рівний:  

4 3 4 2

2
2

1
915    

1,78 10 2 10 3,62 10

51,16 10 17,5
57,5 10

Вт
К

м К


  




 

   
 




 

Для труб, що  виготовлені з  нержавіючої сталі 
λст=17,5 Вт/м2·К. 

Для вибраного теплообмінника розрахуємо його 
гідравлічний опір. Гідравлічний опір трубної 
частини апарату визначали за формулою [13, с. 69]: 

 

2

2 2
. .

2

2,5 1 2 3  2 2

i
тр тр

тр

тр тр тр шт тр

LzP
d

z z

  

   

 
 
  
 

 
 
  

   

   

 

де L – довжина труби теплообмінника, L = 6  м; 

z − кількість ходів в теплообміннику, z = 6; тр − 

густина рідини в трубному просторі; тр − 

швидкість рідини в трубах;  − коефіцієнт тертя; 

. .тр шт − швидкість рідини в штуцерах; 

Σξі − сума коефіцієнтів місцевих опорів рідини, 
що рухається в трубному просторі. 

В трубному просторі існують наступні місцеві 
опори [19]: 
 вхід в камеру і вихід з неї ξ1 = 1,5 , 

1 1, 5 2 3    ; 

 поворот на 1800  між ходами  ξ2  = 2,5, 

2 2, 5 5 12, 5    ; 

 вхід в труби та  вихід з них ξ3 = 1, 

3 1 12 12    . 

Швидкість рідини в трубах визначаємо за 
формулою: 

 

22
3

4 415 6

3,14 2110 3841027,3

0, 659 / ,

тр
тр

G z

d n

м с

    
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 



   

   



   

де 
тр

G − витрата теплоносія в трубному 

просторі (молока); n – кількість труб в 
теплообміннику; 

d − діаметр трубопроводу, м. 
Так як Re›2300, то коефіцієнт тертя визначали 

за формулою:: 
2

0,9

2
3 0,9 3

6,81
0,25 lg

3,7 Re

9,52 10 6,81
0,25 lg 8,28 10

3,7 9113,76

тр

e
 




 

 


   

       
     

       
     

 
де е – відносна шорсткість труб; 

3

3

3

0,2 10
9,52 10

21 10
e

d






 
   


 , 

де ∆ − висота виступів шорсткості, м;  ∆=0,2·10-3  
м [21, с.69]. 

Діаметр штуцерів в розподільчій камері для 
теплообмінників з діаметром кожуха D = 800 мм 
рівний dтр.шт .= 150·10-3м [13, табл. 2.6.], швидкість в 
штуцерах рівна: 

 
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 

. . 2

.

23

4

4 15
0,827  /
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Тоді  

 

 
 
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2
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2
1
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27,5

221 10
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2
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
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

    
     
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У роботі [16] досліджено водні розчини 
найбільш поширених ПАР різної природи: 
аніонних, неіоногенних та катіонних. Знайдено їх 
оптимальні концентрації у воді за яких коефіцієнти 
поверхневого натягу зменшуються у 1,92-2,15 рази. 
Зменшення коефіцієнтів поверхневого натягу 
мінімізує середні товщини ЛПШ у системі стінка 
трубопроводу-вода у 1,33 -1,4 рази. 

Зміну теплофізичних параметрів «льодяної» 
води, а також коефіцієнта теплопередачі за 
додавання раціональних концентрацій неіоногенної 
ПАР, а саме (0,10…0,15) мас. %. до води 
представлено в таблиці 1. 

 
 
 

 

КТ
Re

Re

роб
КТ

кр
 Re 2320кр 
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Таблиця 1 - Зміна теплофізичних параметрів те-
плоносія (води) під впливом ПАР 

Парамет
ри 

Вода 
Вода + (0,05…0,15) мас. 

неіоногенної ПАР 
µ , Па٠с 1,31 10-3 1,26·10-3 
σ, Н/м 74,22 10-3 31,47·10-3 
cos  0,86 0,975 
Re 14037 14538 

пл
 , м 3,62 10-4 2,43·10-4 

1

1 ,
п л

п л м К

В т







 

6,29·10-4 4,23 10-4 

K, 
2

Вт

м К
 

915 1130  

Аналізуючи таблицю видно, що введення 
раціональних концентрацій ПАР до «льодяної» води 
значно змінюють його гідродинамічні параметри. 
Дещо зменшується в’язкість теплоносія, а відповідно 
зростає число Рейнольдса, тобто турбулізується потік 
теплоносія. Суттєво зменшується коефіцієнт 
поверхневого натягу теплоносія, а це, відповідно, 
мінімізує середню товщину ЛПШ, що виникає на межі 
стінка теплообмінника-потік. Додавання до теплоносіїв 
невеликої кількості неіоногенної ПАР приводить до 
підвищення коефіцієнта теплопередачі на 23,4 %.  

Розрахунки для інших нормалізованих 
теплообмінників дають аналогічні результати, 
тобто загальний коефіцієнт теплопередачі за 
наявності ПАР збільшувався в діапазоні 19-23 %. 
Збільшення загального коефіцієнта теплопередачі 
кожухотрубного теплообмінника під впливом ПАР 
фіксували також експериментально на стенді 
гідромеханічних процесів, де знаходився макет 
кожухотрубного теплообмінника. Раціональну 
концентрацію ПАР за допомогою шприца та голки 
подавали в трубопровід холодного теплоносія. На 
рис. 1 показано графік кореляції розрахункових та 
експериментальних коефіцієнтів теплопередачі. 
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Рис. 1. Кореляція розрахункових Кроз. та 
експериментальних Кексп. коефіцієнтів 

теплопередачі. 
 
 

Розрахуємо гідравлічний опір цього ж 
теплообмінника якщо до «льодяної» води додано 
оптимальну концентрацію (0,05…0,15) мас. %. 
неіоногенної ПАР. 

Швидкість рідини в трубах: 
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Коефіцієнт тертя рівний: 
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де ∆ − висота виступів шорсткість, м ;  ∆=0,2·10-3  м. 
Діаметр штуцерів в розподільчій камері для 

теплообмінників з діаметром кожуха D = 800 мм 
рівний dтр.шт. = 150·10-3м,  швидкість в штуцерах 
рівна: 

 

 
 

. 2

.

23

4

4 15
0,827  / .

3,14 150 10 1027,3

тр
тр шт

тр шт тр

G

d

м с


 



 


 

  

 

 
Тоді гідравлічний опір трубної частини апарату: 
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Як бачимо, що за додавання концентрації 
(0,05…0,15) мас. %. ПАР до теплоносія загальний 
коефіцієнт теплопередачі теплообмінника 
збільшився на 23,4 %. Гідравлічний опір при цьому 
не зростає, а зменшується в межах статистичної 
похибки. Тому інтенсифікація теплообмінних 
процесів з використанням ПАР є доцільною і 
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актуальною. 
 

Висновки 
 

1. Запропоновано метод підвищення загального 
коефіцієнта теплопередачі теплообмінної 
апаратури шляхом додавання до теплоносіїв 

незначної кількості (0,05…0,10) мас.%. ПАР).  
2. Показано, що за використання  ПАР 

коефіцієнт теплопередачі кожухотрубного 
теплообмінника збільшився на 23,4 %, при цьому 
гідравлічний опір теплообмінника не зростає. 
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