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 The article presents the results of an experiment to increase 

the efficiency of heat transfer in a heat exchanger of the “pipe-

in-pipe” category. It was found that when installing the rod 

into the inner tube of the device, the temperature of the heated 

flow increases by another 90C. 
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 В статье представлены результаты эксперимента по 

повышению эффективности теплообмена в 

теплообменнике категории «труба в трубе». Было 

установлено, что при установке стержен во 

внутреннюю трубу устройства температура 

нагреваемого потока увеличивается еще на 90C. 
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На предприятиях пищевой промышленности процессы теплообмена являются 

одним из основных технологических процессов, в которых широко используются 

различные теплообменные устройства. По статистике, на долю теплообменников 

приходится 25-30 процентов технологических устройств, используемых в пищевой 

промышленности. По этой причине эффективность осуществляемых общих 

технологических процессов во многих случаях будет обусловлена работой 

теплообменных устройств. [1].  
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Только при наличии какой-либо разницы между температурами окружающей 

среды происходит передача тепла из высокотемпературной среды в 

низкотемпературную среду. В этом случае разница температур будет изменяться вдоль 

поверхности теплообмена, то есть они не будут иметь одинакового значения. По этой 

причине при расчете процессов теплообмена используется представление о том, что 

средняя разница температур Δtср является величиной. Разница в средних температурах 

окружающей среды называется движущей силой процессов теплообмена. [2]. 

Изменения температуры жидкостей на поверхности теплообмена будут 

неразрывно связаны с объемным расходом и скоростью потока, а также с зависимостью 

от взаимной ориентации сред. [3].  

В производстве пищевых продуктов большинство процессов связано с нагревом, и 

для их осуществления используется различное теплообменное оборудование. Чтобы 

увеличить мощность производства, теплообменное оборудование должно работать 

эффективно, быть простым и не влиять на качество продукта. Кроме того, должен быть 

меньший расход металла на подготовку теплового оборудования. Для решения таких 

вопросов необходимо ускорить процессы теплообмена. [4]. 

Ускорение тепловых процессов приводит к увеличению производительности 

оборудования, уменьшению его габаритов, уменьшению количества производственных 

помещений. Это, в свою очередь, снижает затраты, идущие на эксплуатацию и ремонт 

теплового оборудования, увеличивает количество продукции на одного работника и т.д. 

При ускорении тепловых процессов время, необходимое для нагрева материала, 

уменьшается, но это не должно приводить к снижению качества продукта [5]. 

Турбулизаторы широко используются в резиновых устройствах для обеспечения 

турбулентного движения потока и повышения эффективности теплообмена. Эти 

турбулизаторы, установленные на трубах, обеспечивают хаотичное движение потока и 

повышают эффективность нагрева сырья в устройстве. Однако в "ребристой" части 

турбулизаторов накопление мусора, образующегося в результате сжигания 

органического вещества, со временем снижает проницаемость трубы и вызывает 

увеличение гидравлического сопротивления. В то же время масса накипей с низкой 

теплопроводностью приводит к снижению стабильности процесса теплообмена в 

устройстве. [6]. 

Исходя из приведенных выше данных, была проведена экспериментальная работа 

на двухтрубном теплообменном устройстве "пастеризатор" с целью изучения в ходе 

экспериментальных испытаний возможности повышения температуры сырья, 

выходящего из теплообменника «труба в трубе», с использованием стержней вместо 

турбулизаторов. Принципиальная схема устройства представлена на рисунке 1. 
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1 – патрубок для подачи сырья; 2 – центробежный насос; 3 – кран для регулировки 

расхода сырья; 4 – термометр для измерения начальной температуры сырья; 5 – гайка 

для установки турбулизатора; 6 – наружная труба теплообменника; 7 – внутренняя 

труба теплообменника; 8 – стержень (турбулизатор); 9 – термометр для измерения 

конечной температуры исходного сырья; 10 – емкость для исходного сырья;; 11 – 

газовая горелка; 12- паровой котел; 13 – манометр для измерения давления паров; 14 и 

15 – термометры для измерения температуры пара.  

1-рис. Принципиальная схема экспериментальной теплообменной установки 

«труба в трубе». 

Экспериментальная установка полностью изготовлена из нержавеющей стали, 

внутренний диаметр паровых труб dвн = 12 мм, диаметр наружной трубы двухтрубного 

теплообменника D = 50 мм, внутренний диаметр трубы d = 20 мм, длина L = 1000 мм, и 

работает в следующей последовательности. 12 в паровой котел заливается необходимое 

количество (10 литров) воды, подается газ из 11 горелок и вода нагревается. Давление 

измеряется с помощью 13 манометров, температура - с помощью 14 и 15 темометров. 

Когда температура повышается до 120°С, запускаются 2 насоса, обеспечивающих подачу 

сырё по 1 трубе. Расход сырья во внутренней трубе устройства регулируется через 3 

отвода с целью создания различных гидродинамических режимов. При этом 

температура на входе в устройство измеряется с помощью 4 термометров, а 

температура на выходе измеряется с помощью 9 термометров. Сырье, прошедшее 

термическую обработку, собирается в 10 емкостей.  

Результаты, полученные в процессе нагрева воды горячим водяным паром в 

экспериментальном теплообменнике "труба в трубе", показаны на рисунке 2. 
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Рис-2. Изменение температуры потока, выходящего из двухтрубного 

теплообменника. 

 Из диаграммы на рисунке 2 видно, что вода с начальной температурой t1=200С, 

движущаяся по внутренней трубе двухтрубного теплообменника, повышает свою 

температуру по сравнению с трубой до t2=420С при обычном движении. Ускорение 

потока движущейся воды за счет установки стержня на внутренней стороне трубы 

полностью перекрывает поверхность нагрева за счет задней части трубы, закрепленной 

болтами по периметру, а температура потока на выходе из устройства с начальной 

температурой t1=200С повышается до t2=510С. Это позволяет в полной мере использовать 

тепло водяного пара, который имеет температуру t=120 0С, перемещаясь по внешней 

трубе теплообменника, и обеспечивает повышение температуры на 9°c в отличие от 

обычного метода.  

В ходе экспериментов также было изучено влияние потребления тока нагрева (G, 

л/мин) в простой трубе (без установленного стержен) и в трубе с установленным 

стержен на температуру на выходе из трубы. Результаты эксперимента приведены на 

рисунках 3 и 4. 
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3-рис. Зависимость изменения температуры в обычной трубе от расхода. 

 

Данные диаграммы на рисунке 3 показывают, что массовый расход теплоносителя 

во внутренней трубе составляет G = 1 л/мин. когда температура составляла 42 0С, 

потребление тока составляло G = 7 л/мин. При увеличении температуры до 210С было 

обнаружено, что ее температура падает.  

 

 
4-рис. Зависимость изменения температуры в трубе, на которой установлен 

стержен, от расхода. 

Из данных, представленных на рисунке 4, видно, что потребление тока в нагретой 

трубе увеличилось с 200С до 510С при G = 1 л/мин. Однако с увеличением потребления 

было обнаружено, что температура нагревательного тока на выходе из трубы падает до 

280С.  
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Из данных на рисунках 3 и 4 видно, что при постоянной теплопроизводительности 

(t = 120 0С) во внешней трубе температура нагрева тока от трубы к трубе увеличивается 

до 9 0С при расходе G = 1 л/мин и до 7 0С при расходе достигает G = 7 л/мин. 

Результаты эксперимента, проведенного на теплообменном устройстве серии 

"труба в трубе", показывают, что во время тепловой обработки пищевых продуктов в 

трубчатых устройствах, путем установки стержня внутри движущейся трубы 

нагреваемого сырья, можно полностью обеспечить контакт потока с нагреваемая 

поверхность трубы, процесс теплообмена между  

За счет увеличения скорости потока из органических соединений получается 

накопление массы дашколя, которая образуется и влияет на тепловую эффективность 

устройства своей низкой теплопроводностью. 
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