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ВПЛИВ ОЛІЇ ПШЕНИЧНИХ ЗАРОДКІВ  НА КОЕФІЦІЄНТ 

ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ КОЖУХОТРУБНОГО ТЕПЛООБМІННИКА 
 

Розраховано коефіцієнти теплопередачі нормалізованого кожухо-

трубного теплообмінника за умов використання олії пшеничних зародків до 

молока (молоко+(0,3…0,31)) мас.% олії пшеничних зародків). Показано, що у 

разі використання рослинної олії коефіцієнт теплопередачі збільшився на 

7,09% .  
 

Рассчитан коэффициент нормализированного кожухотрубного теп-

лообменника при использовании масла зародышей пшеницы к молоку (моло-

ко+(0,3…0,31)) мас.% масла зародышей пшеницы). Показано, что при исполь-

зовании растительного  масла коэффициент теплопередачи увеличился на 

7,09%.  
 

The coefficient of heat transfer of normalized shell-and-tube head exchange 

are expected at the use of oil wheat embryos to milk (milk +(0,3…0,31 of mas.% oil 

of wheat embryos). It is shown that at the use of vegetable oil the coefficient of heat 

transfer increased on 7,09 %. 
 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Значну части-

ну собівартості продуктів харчування складають енергоносії. Тому ак-

туальними є підходи, які направлені на енергозбереження в основних 

технологічних процесах [1]. Особливою увагою на сьогоднішній день 

користуються методи інтенсифікації теплообмінних і масообмінних 
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процесів, оскільки саме тут зосереджені найбільш енергетичні втрати в 

промисловості [2 ]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Один з традиційних 

способів інтенсифікації теплообміну – збільшення швидкості руху 

теплоносіїв в апараті. Проте, за умови зростання швидкості потоку в 

2 рази коефіцієнт теплопередачі зростає в 1,75 рази, а гідравлічний 

опір – в 3,4 рази, що призводить до невиправданого зростання витрат 

електроенергії на привід [3, с. 18]. Інші відомі способи інтенсифікації 

процесів теплообміну наведені в роботі [4]. Домінуючим підходом у 

всіх цих способах були зміни геометрії поверхні. Їх недоліком є додат-

кові витрати на нагнітання носіїв, їх перемішування, додаткові витрати 

на виготовлення усяких турбулізаторів, необхідність створення додат-

кового обладнання для забезпечення роботи електромагнітних і аку-

стичних полів і витрати на це обладнання. Разом з тим, такі методи 

підвищення загального коефіцієнта теплопередачі К, як правило, ве-

дуть до збільшення загального гідравлічного опору системи. Тобто си-

туація може скластися так, що зменшення теплового опору в теплооб-

мінниках за рахунок інтенсивної турбулізації теплоносія, може ніве-

люватися збільшенням енерговитрат на проходження теплоносіїв через 

теплообмінний апарат. 

Рух рідин у трубопроводах чи теплообмінних апаратах згідно з 

науковою концепцією [5], необхідно розглядати з врахуванням дії сил 

поверхневого натягу в приграничному ламінарному шарі на межі кон-

такту тверде тіло–рідина. У роботі [6] була виведена формула для ро-

зрахунку середньої товщини приграничного Л шару, який виникає в 

пристінній області турбулентного потоку руху рідкофазних тепло-

носіїв: 

 

2 2

Re

d соs

l

КT
   (1) 

 

де – коефіцієнт поверхневого натягу на межі тверде тіло-рідина, 

Н/м; соs – гідрофільність поверхні стінки; – густина рідини, кг/м
3
 ; 

d – діаметр живого перерізу потоку, м; λ – коефіцієнт Дарсі; (для тур-

булентної області
0,25

0,316

Re
з рівності Блазіуса); l – довжина трубоп-

роводу, м; – коефіцієнт динамічної в’язкості рідини, Па с;  КТ  – кое-
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фіцієнт турбулізації Л шару, КТ = Reроб / Reкр; Reкр = 2320, Reроб  – ро-

боче значення критерію Рейнольда. 

Значні енерговитрати в переробній промисловості, зокрема в 

молокопереробній, відбуваються на стадії теплової обробки продуктів. 

Найбільшого використання в молочній промисловості отримали труб-

чаті і пластинкові апарати. Серед трубчатих теплообмінників найбіль-

ше використовуються кожухотрубні теплообмінники, оскільки вони 

компактні, прості у виготовленні і надійні в роботі. 

Підвищення загального коефіцієнта теплопередачі кожухотруб-

ного теплообмінника шляхом введення в теплоносій малих кількостей 

поверхнево-активних речовин (ПАР) запропоновано в роботах [7–11].  

Мета та завдання статті – це показати зміну фізико-хімічних 

властивостей молока, а саме зниження коефіцієнта його поверхневого 

натягу на межі стінка теплообмінника–молоко, коефіцієнта динамічної 

в’язкості молока, косинуса кута змочування, а також середньої товщи-

ни приграничного Л шару на межі стінка теплообмінника-молоко, що в 

цілому веде до підвищення загального коефіцієнта теплопередачі ко-

жухотрубного теплообмінника при  додаванні до молока невеликої 

концентрації олії пшеничних зародків. 

У роботі [12] показано, що рослинні олії на межі розділу фаз 

рідина–газ, рідина–тверда поверхня, рідина–рідина поводяться як ПАР 

до компонентів молока і при оптимальних концентраціях здатні пони-

жувати коефіцієнт поверхневого натягу молока [13].  

Виклад основного матеріалу дослідження. Розглянемо тепло-

ву обробку молока. Молоко температурою t1м=35
0 

С охолоджувалось 

до температури t2м=13
0 

С. У трубний простір направляли молоко, в 

міжтрубний – «льодяну воду». Після розрахунку теплообмінника за 

класичною схемою [14] був вибраний нормалізований теплообмінник з 

наступними параметрами: діаметр кожуха D= 800 мм, діаметр труби 

d=25х2 мм, число ходів z=6, загальна кількість труб n=384, довжина 

труби L=6 м, Sмтр=7,0∙10
-2 

м
2 

– площа перерізу потоку в міжтрубному 

просторі).  

Критерій Рейнольдса для молока в трубному просторі: 

Re 9113,76м , у міжтрубному просторі Re 14037,62в . 

Середня товщина Л шару молока в трубному просторі 

2-3
21 10 -2

2 5,269 10 0,919 1027,3

-3 -29113,76 1,56 10 3,23 10 6 -41,78 10
9113,76

2320

мм   м. 
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Середня товщина  Л шару води в міжтрубному просторі  

 

223,85 10 22 7,422 10 0,866 1000

3 214037,62 1,31 10 2,946 10 6 4= 3,62 10 м
14037,62

2320

. 

 

З класичного розрахунку можна бачити, що зменшення 

коефіцієнта поверхневого натягу теплоносія під впливом ПАР ніяк не 

відображене в рівності (2) для визначення загального коефіцієнта теп-

лопередачі, ні в критеріальних рівняннях для визначення критерію 

Нуссельта, а відповідно і коефіцієнтів тепловіддачі α1, α2 

 

1 2

1

1 1
К

ст

ст

 ,      (2)  

 

де 1 , 2 – коефіцієнти тепловіддачі від холодного і гарячого носія 

відповідно, Вт/м
2
∙град; δст / λст – термічний опір стінки теплообмінни-

ка, Вт/м
2
∙град. 

У роботі [15] нами запропонована формула, що дозволяє визна-

чити загальний коефіцієнт теплопередачі К через товщини ламінарних 

шарів і товщину роздільної стінки між теплоносіями: 
 

1 2

1 2

1

пл ст пл

пл ст пл

К ,         (3) 

 

де 1 2

1 2

,пл пл

пл пл

 – термічні опори Л шарів холодного і гарячого тепло-

носія, відповідно, Вт/м
2
∙град. 

Коефіцієнт теплопередачі рівний:  
 

1
915,93 .   

4 3 4 21,78 10 2 10 3,62 10

2 217,551,16 10 57,5 10

Вт
К

м К
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Покажемо зміну коефіцієнта теплопередачі при додаванні до 

молока оптимальної концентрації олії пшеничних зародків. 

На рисунку показані залежності коефіцієнта поверхневого натя-

гу та коефіцієнта динамічної в’язкості від концентрації олій пшенич-

них зародків у молоці. 
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Рисунок – Залежність коефіцієнта поверхневого натягу σ (∆) та 

коефіцієнта динамічної в’язкості μ (□) від концентрації олії пшеничних 

зародків у молоці  

 

Для розрахунків ми вибирали значення, за яких зміна коефіцієн-

та поверхневого натягу максимальна, а концентрацію за даних значен-

нях вважали оптимальною. За цих значень концентрацій вибирали і 

значення для коефіцієнта динамічної в’язкості.  

Середня товщина Л шару молока в трубному просторі  

 

23
21 10 2

2 4,56 10 0,933 1027,3

3 211021,29 1,29 10 3,08 10 6 4= = 1,42 10 м
11021,29

2320

м . 

 

Середня товщина Л шару води в міжтрубному просторі 4= 3,62 10 м . 

Коефіцієнт теплопередачі дорівнює:  
 

Відсотковий вміст олії пшеничних зародків, мас. % 



 251 

1
980,91    

4 3 4 21,42 10 2 10 3,62 10

2 217,551,16 10 57,5 10

Вт
К

м К
. 

 

Загальний коефіцієнт теплопередачі кожухотрубного теплооб-

мінника зріс на  
980,91 915,93

100% 7,09 %
915,93

. 

Результати розрахунку зводимо в таблицю.  

 

Таблиця  – Зміна теплофізичних параметрів молока  

під впливом  олій пшеничних зародків 

 

Параметр Молоко 
Молоко + (0,3…0,31) мас. %  

 олії пшеничних зародків 

µ , Па∙с 1,56 10
-3

 1,29 10
-3

 

σ, Н/м 5,26 10
-2

 4,56 10
-2

 

cos θ 0,919 0,933 

Re 9113,7 11021,29 

пл , м 1,78 10
-4

 1,41 10
-4

 

1

1

,пл

пл

м К

Вт
 

 

3,48 10
-4

 

 

2,75 10
-4

 

K, 
2

Вт

м К
 915,93 

980,91 

(7,09%) 

 
Як видно з таблиці, при введенні олії пшеничних зародків у кі-

лькості (0,3…0,31) мас. % до молока коефіцієнт поверхневого натягу 

зменшується, а це мінімізує середню товщину приграничного Л шару у 

системі стінка трубопроводу – молоко в 1,26 рази, а зі зменшенням се-

редньої товщини приграничного Л шару швидкість в ньому зростає. 

Термічний опір приповерхневого Л шару також зменшується. Мінімі-

зація теплового опору – це підвищення загального коефіцієнта тепло-

передачі теплообмінника на 7,09%. 

Додатковим позитивним ефектом є те, що олія із зародків пше-

ниці – джерело поліненасичених жирних кислот, які не синтезуються в 

організмі людини. Вміст лінолевої кислоти в ній складає 44…65%, лі-

ноленової – 4…10% від загального вмісту жирних кислот [16]. В олії 

зародків пшениці містяться - і -токофероли (вітамін Е). Токофероли 

виступають як природні антиоксиданти прямої дії, регулюють обмін 
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жирів, білків та вуглеводів [17]. Тобто малі добавки олії пшеничних 

зародків до молока роблять позитивний внесок у процес теплообміну 

молока і надають молоку оздоровчо-профілактичних властивостей, 

тобто роблять його функціональним продуктом харчування. 

Висновки. 

1. Оптимальна концентрація олії пшеничних зародків до молока 

зменшує середню товщину приповерхневого Л шару в системі потік 

молока–стінка теплообмінника, а значить зменшується його термічний 

опір в 1,26 рази. 

2. Зменшення термічного опору приграничного Л шару інтен-

сифікує проходження кількості тепла, і підвищує загальний коефіцієнт 

теплопередачі теплообмінника на 7,09 %. 

3. Добавка олії пшеничних зародків створює ефект функціона-

льного продукту. 
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